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Ing. Eva Sebelova

Optimalizace parametra obrabéni materiali na bazi dreva

Optimization of machining parameters of wood basednaterials

ABSTRAKT

Prace je zagtena na optimalizadieznych podminek pro obré&ti materiah na
bazi deva, kdy fezné podminky jsou tedy voleny tak, aby bylo z&jdt co
nejefektivrEjSi obrobeni daného vyrobku. Vlastni vyhodnoceniapetfi reznych
podminek pak vychazi z experimentalniho posouzéwistosti mezi interakciezného
nastroje a obramého materialu i pouziti prongnnych parameitr fezani. AvSak
experimenty pdaebné k ziskani dost&meho mnoZstvi dat jsou velrasow, finaniné
i materialo¥ nara@né. Je nutné posoudit trvanlivoszného nastroje, dale obéaly
material a jeho vhodnost k obedd a nasledd z €chto vysledk stanovit optimalni
fezné podminky. Cilem prace tedy bylo vyiteovy pristup pro efektivni obrani. Je
zaloZen na metodickém postupu stanoveni optiméheinych podminek pro materialy

na bazi deva na zaklatiznalosti o jejich vlastnostech ve vztahu k procasélni.

Kli¢ova slova tezné podminky, opt#beni nastroje, trvanlivost, obrobitelnost,

optimalizace.

ABSTRACT
The work is focused on the optimization of cuttcwnditions for wood-based

materials machining where the cutting conditions #ius selected to ensure the most
efficient machining of the product. Cutting condits parameters evaluation is based on
experimental assessment of interaction betweewgutieng tool and machined material
using a variable cutting parameters. However, exparts needed to obtain a sufficient
amount of data are very time consuming, expengigenaaterial consuming as well. It
Is necessary to consider life-time of the cuttiogltas well as the type of material and
its suitability for machining and then to determihe optimal cutting conditions. The
aim of this work was to create a new approach ficcient machining. It is based on the
methodical procedure of the optimal cutting comais determination for wood-based

materials using knowledge about their propertie®iation to the machining process.

Keywords: cutting conditions, tool wear, tool-life, machimiity, optimization.
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Q, — teplo vzniklé v oblastiéni fisky s¢elem nastroje [J]

Q. — teplo vzniklé v oblastieni Hbetu s obrobenou plochou [J]
Q. — teplo odvedené deisky [J]

Qn — teplo odvedené do nastroje [J]

Q, — teplo odvedené do obrobku [J]

Qpr — teplo odvedené dezného prosedi [J]

h; — jmenovita tlougka tisky [mm]

¢; — Uhel pohybu posuvu [°]

hmax— Maximalni jmenovita tlow&a [mm]

®max— Maximalni uhel pohybu posuvu [°]”

VB - hrbetni opatebeni nastroje [mm]

KR — radialni opatbeni nastroje [mm]

a, — Stka zalsru osti [mm]

fo — posuv na otdku [mm]

m — exponent [-]

Cr — konstanta [-]

Cy — konstanta [-]



a — prordnna ve srérnici pifimky, nahrazuje exponent m [-]

b - prongénna ve srrnici primky, nahrazuje log £]-]

X — prongénna ve srrnici primky, nahrazuje log-]

y - pronenna ve srérnici piimky, nahrazuje log T [-]

Ky - index (sodinitel) kinetické obrobitelnosti [-]

g — kvocient uteny geometrickosadou R10 [-]

N¢ — celkové néklady [K]

Ns — naklady na strojni praci [

Ny — ndklady na vedlejSi praci §K

Ny — néklady na nastroje K

ts — strojni¢as [min]

Ds— naklady na 1 hod prace na pracovisti (pracgestaddinika, rezijni naklady) [K]
Ms — mzda dinika [K¢/hod]

Rs — reZijni ndklady (ddrzba, energie, odpisy) [%0]

L — délka drahy pohyburiu nastroje fi zakéru [mm]

ty — vedlejSicas (doba na upinani asfani obrobku, festavky) [min]
Ny — naklady na 1 ostry nastroj ¢K

Zym — paet vymen nastroje fi vyrobe n sowasti [-]

Cy — pdizovaci cena nastroje [

Co — zbytkova hodnota néastrojedK

X — paet moznych pouZiti nastroje [-]

Nyvep — naklady natitové desitky na 1 ostry nastroj zahrnujici i vmu [K¢]
Cvep — cena 1 vyrnitelné litové destiky [K¢]

p — pa@et kritovych destiek na 1 nastroji [-]

b — paet osti na 1 lsitové destice [-]

Topt — Optimalni trvanlivost

ty —¢as na nastroje [min]

tuym —c¢as potebny k vyngéné nastroje [min]



1 UVOD

Optimalizaceiezného procesu je velmi komplikovany proces, kiafarnuje
mnoho ¢initela, jeZ jsou ve vzajemné interakci — jedna se o ,sméptroj, obrobek
a @ip. i pripravek. Pedstavujec¢innost umo#ujici stanoveni takovych podminek
fezného procesu k dosazeni kvalitativniho, kvantitto a ekonomického hlediska
obrakEni co nejlépe.

Problematika optimalizace parametobralgni materiah na bazi deva je
v sowasné dob zcela neprozkoumanou oblasti. Je tedevsim proto, Ze experimenty
potrebné ke stanoveni optimalnideznych podminek jsou velmi né&reé ¢aso,
finanén¢ i z hlediska spaeby materialu. Jednou z vlastnosti okrdlch material je
jejich obrobitelnost, coz vifpact materialh na bazi geva dosud nebylo zkoumano.
K jejimu ukeni slouzi experimenty, ve kterych je sledovandigbeni bitu nastroje za
¢as v souvislosti se zvolenyrfeznymi podminkami. Pojem optimalizace je tedy spoje
se stanoveninieznych podminek, které zajisti nejefektijgi obrobeni fedepsaného
vyrobku. Pro vlastni vyhodnoceni paranietieznych podminek jeteéba proveést
experimentalni posouzeni zavislosti mezi interaleiného nastroje a obkaigho
materialu pi pouziti pronénnych parameir rezani. Tato prace je tedy zaloZzena na
stanoveni trvanlivosti iitu vychazejici z Kvek opotebeni nastroje v zavislosti na
pouzitychieznych podminkach.

Metodika této disertani prace (poznatky a postupgSeni) je zaloZzena na teorii
obrakEni kovovych materidl. Neexistuje literatura, kterd by se touto problakaa
zabyvala u materialna bazi #eva. Zcasti se tomuto tématwnuji vyrobcifeznych
nastrofi, které se vyuzivaji v nabytkském pimyslu. AvSakiezné podminky, které
uvadkji, jsou pouze doporené a neodpovidaji Sirokému sortimentu pouzivanych
materiali ve vyrol®. Experimentélni¢dst je tedy zaloZena na principechtawéni
obrobitelnosti kou a stanoveni optimalnicleznych podminek pro kovove materialy,
a je aplikovana na materialy na bag\h.

Procesiezani devenych materidl a materidl na bézi geva se odliSuje od
procesuiezani kovovych materialpredevsim tim, Ze se jednad o materidly se zcela
odliSnymi vlastnostmi z hlediska nejen defosmiah proces. Vlastni (masivni)

diewné materialy, ale &sSinou i aglomerované a vrstvené materialy, majiaxge
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odliSné vlastnosti v jednotlivych smech zatZzovani — axialnim, radialnim
a tangencialnim.

Pti sledovani jejich psobeni weznych procesech je vZdieba zvazovat i jejich
pusobeni naezny nastroj, kde se vyrazprojevuji odlisSné vlastnosti z hlediska jejich
pusobeni na proces opebeni nastroje. Na rozdil od Kgvkde byva nejastji
sledovano opoebeni nastroje naithetni ploSe, je toto op@beni u d&chto materiél
stZi sledovatelné. Vlastni procéezani a fisobeni obr&ného materialu naezny
nastroj z hlediska jeho otupovani souvisi i s jehmbitelnosti.

Vzhledem k tomu, Ze tedy neexistuje literatura zafi¢i se otdzkou stanoveni
obrobitelnosti nebo optimalizadezného procesu matefidha bazi deva, nebylo
mozné vytvait piehled o sotasném stavieSené problematiky. Zarowvdim, Ze tato
prace vychazi z teorie ob’&b kowi, bylo nezbytné definovat zakladni pojmy. Z toho

duvodu je nésledujici text teoretick@sti zandien na vyet nejdilezitéjSich poznati
vztahujicich se k tématu diseftté prace.
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2 CIL PRACE

Cilem disertani prace bylo navrhnout metodiku, kterd bude slokizozctleni
materiab na bazi #eva do skupin arid, které vyjaduji jejich vlastnosti z hlediska
procesu obraimi. Tyto vlastnosti byly zjigovany experimentét kdy byly posuzovany
vybrané materialy na baziiella ve vztahu keznému nastroji. Tato experimentalni
¢innost Fedstavovala velké mnozstvi éreni v prondnlivych podminkach a byla
zaloZena na nasledujicim postupu:

- byl sledovan proces opgebeni bitu pri obrakEni jednotlivych materidi;

- byla stanovena zavislost trvanlivosti nastrojgemé rychlosti;

- byla ucena obrobitelnost materia(jejich vhodnost k obraimi).

Na zaklad rozctleni material z hlediska jejich vlastnosti ve vztahu k ohirdib
byl pak uten postup P volb¢ feznych podminek z hlediska optimalizace. Proces
optimalizaceifeznych podminek byl pak posuzovan ze dvou hlediBekni hledisko
bylo zangteno na ekononinost procesttezani, kdy byly sledovany naklady rezny
proces. Druhé hledisko se zabyvalo produktivitotabini, kdy byl sledovan minimalni
¢as na vyrobu daného fa sowasti.

Cilem prace bylo tedy vyt¥it metodicky postup pro stanoveni optimalnich
feznych podminek pro materidly na ba#gwh na zaklatiznalosti o jejich vlastnostech
ve vztahu k procesu obr&ti. Vzhledem k tomu, Ze se touto problematikou temiei
na bazi deva dosud nikdo nezabyval, tato prace tédptavuje zcela novyiistup

k hospodarnému Zigobu obraéni.
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3 MATERIALY NA BAZID REVA

Vyvoj materiah na bazi deva byl iniciovan zejména Zidodu vzniku produkt,
které by eliminovaly neZzadouci vlastnosteda a vyuZivaly jeho pozitivni vlastnosti.
Vyzn&uji se gedevsim velkoploSnymi rozry, vySSi odolnosti &i vnéjSim vlivam
a stejnomdrnosti mechanickych vlastnosti. (Kral a Hrazsky0@0

Vzhledem k tomu, Ze masivnielo ma jiné vlastnosti ve simu podél viaken
a jiné ve smru kolmém na vlakna, je mozné nezadouci vlastndigtva upravovat
vhodnym konstruknim feSenim. VyuZziva se riZové lepeni jednotlivych vrstev
materialu, kdy sousedni vrstvy jsou na sebe koleidrvlakna sousednich vrstev sviraji
urcity ahel. Ri vyrobé velkoploSnych materiél se vyuziva mechanického r@hsehi
elementd dreva, kdy jednotlivé drobné&asti se spojuji zpravidla lisovanim zaspbeni
tlaku teploty a ¥tSinou lepidla do jednoho celku tak, aby kémg produkt odpovidal
zadanym pozadavkn za sotasného snizeni vihkostni roztaznosti.

Raznorodost struktury, kvality a vlastnostfeda je tedy u materi@lna bazi
dieva regulovana. Anizotropni chovaichto materidl je mozné upravovat velikosti
a orientactastic, jednotlivym konstrunimeSenim apod. Vyhodotchto materiél je
izena uprava jejich vlastnosti v jednotlivychéseath podle pdebnych pozadavk

=<

4

Kompozitni materialy také vykazuji nizsi variahilimechanickych vlastnosti
nez nehomogenniipodni material — masivnitevo. (Baker, 2002)

Zakladni rozdleni devénych materiél:

— masivni materialy

— preklizované materialy

— aglomerované materialy

— kompozitni materidly.

Masivni materialy maji fovodni uspeaddani a strukturu fdvnich bugk
(sparovky, biodesky), igklizované materidly jsou materialy, vzniklé&eklizenim
riznych vrstev, které jsoutwi sol® kolmé nebo pod denym uhlem (feklizky,
latovky, lamely), aglomerované materialy jsou chanagtieké spojenim malych
dievnich elemeritza pisobeni tlaku a lepidla (DTD, DVD) a kompozitni nréby jsou
heterogenni materialy, které jsou slozenyizngch surovin s odliSnymi vlastnostmi.
Mezi kompozitni materidly se tawuji také materidly aglomerované ieljizované.
(Bbhm a kol. 2012)
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Obr. 1 Schéma zahrnujici Siroky sortiment materiah na bazi deeva

Materialy na béazi tkva lez dlit také podle zpsobu konstruéniho zpracovani
a pouzitého pojiva (obr. 2).

Materialy na bazi dreva

= ==

| |
Cumnhvé Popni sadrou Viaknité Triskové
viaknité tiskové - preklizky - MFP - vyrobené suchym |- lisované valci
triskové viaknité - biodesky - OSB procesem lisované ploiné
- MDF
stépkové kartonové - SWP - LVL — HDF vytlaéné lisované:
desky - slozené - PSL - vyrobené mokrym L specidlni triskové:
z drevéné viny rocesem desk
L jadrové desky | LSL P Y
, - izolaéni
- latovky L st - polotds
- dyhovky
- tvrdé
L - wee

Obr. 2 Prehled materiali na bazi deevat

Vysvétlivky: SWP (Solid Wood Pangl- vicevrstva deska z masivnihéeda,
MFP (multifunk’ni pane) — multifunkéni deska, OSBQ@riented Strand Boajd- deska
z orientovanych plochychtisek, LVL (aminated Veneer Lumber vrstvené tevo ze

souboru dyh, PSLRarallel Strand Lumbgr LSL (Laminated Strand LumbgrTSL

! THOEMEN, H., IRLE, M., SERNEK, M., 2010. Wood-bas&@nels - An Introduction for Specialists. Uxbriddgrunel
University Press, 283 p. ISBN 978-190-2316-826.

2 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zeredilska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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(Triangular Strand Lumbé@r— kompozitni materialy na bazieva pro nosné éaly,
MDF (Medium Density Fibreboajd— dfevovlaknita deska seistini hustotou, HDF
(Hard Density Fibreboarjl— tvrd4 devovlaknita desky. (Béhm a kol. 2012)

Bohm a kol. (2012) uvadi, Ze nejragstjSi a nejpouzivaysi velkoplosné
materialy jsou DTD (tevotiskové desky), MDF (@vovlaknite desky se isdni
hustotou), OSB desky (desky s orientovanyitéek) a peklizky. V nasledujicim grafu
je zobrazen podil jednotlivych drshmateriah a mnoZstvi jejich vyroby Ceské
republice v roce 2010.

Drevotiiskové
desky
(véetné OSB):;

1363362 m°;
82%

Preklizky:
187 032 m’;
Dyhy; MDF; 11%
32 130 m*: 79 074 m’;

2% 5%

Obr. 3 Podil velkoplosnych materiaii v roce 2016

3.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materiak na bazi dreva

.Na mechanicko-fyzikalni vlastnosti (a natgoby aplikace) materi@dlna bazi
dieva maji vyrazny vliv tégt vSechny vyrobni parametry. Mezi nejpodstgih se
obvykle uvadi: druh igviny, velikost, geometrie, orientace, formovarkvalita tisek,
typ a mnozstvi pouziteho lepidla d@igavnych latek a lisovaci faktory (lisovatas,
teplota atlak, rychlost uzavirani lisu, vihkostiemické reakce ip lepeni tisek,
plastifikace, format vyrobku), které vzajemnou matei v piibéhu lisovani tiskového
koberce usrrnuji zejména tvorbu hustotniho profilu charakterigujozloZeni hustoty
v deskach.” (Bohm a kol. 2012, s. 27)

Obecrt plati, Ze se zvysujici se hustotou se velik@stic zmensuje (dochazi

k lepSimu formovani) a zlepSuji se mechanické ntastt materialu (B zachovani

3 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zeridilska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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konstantni vihkosti), s@asré vSak klesa pevnost, jestlize se jedna o matesaly
stejnou hustotou.

Z hlediska obrani dreva jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti matarial
dulezitym faktorem. Mezi dlezité vlastnosti tbva paii i obrobitelnost teva. Je
ovlivnéna zejména stmem viaken u masivnihofelva a velikosti a orientagiastic
u materiak na bazi deva, dale vihkostiigva, hustotou aifgnym hustotnim profilem,
pevnosti, pruznosti a tvrdostieda. (Varkéek a kol. 2004)

Obrobitelnost neboli vhodnost materidlu k oldrdibje jednou ze 8&kejnich
vlastnosti materialu z hlediska jeho zpracovanihlZel se vSak touto vlastnosti
nezabyvé Zadna literatura. Z tohtvddu byla podstatnédast projektu IGA (33/2012)
zantiena prav na obrobitelnost materialna bazi deva. Vzhledem k tomu, Ze Gzce
souvisi s optimalizaci obrédbiho procesu, je tedyubteZitou sodasti také disertami

prace. Problematikou obrobitelnosti se zabyva kégpif .

Hustota (Kg/m :;

Matena

Obr. 4 Hustota materidli na bazi dreve'

Mezi zakladni éevni elementy pro vyrobu matefiaha bazi geva pati: dyhy,
tiéisky, drevni ¢astice a vlakna. Vlastnosti matetiaha bazi @eva mohou byt tak
ovliviovdny zm¢nou rozméru a geometrie i@vnich elemerit a jejich kombinaci,
reorganizaci a vrstvenim. Z&kladni elementy jsdarazeny na obr. 5. (Bergman et al.
2010)

4 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zerdilska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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Obr. 5 Zakladni dievni elementy
zleva po snéru hodinovych rué¢iéek: hobliny, piliny, vlakna, t¥isky, velké ploché kisky — ,wafers" a ,strands"

Nasledujici text bude zatien na pehled vybranych fgdstavitelh material na

bazi deva a jejich zakladnich vlastnosti.

3.1.1 Masivni dievo
Dievo je lehky a pevny materiél, ktery debsnasi velké zatizeni, ma dobré
tepelrgizolacni vlastnosti a tlumi vibrace. Vede stablektricky proud, ma rezonami
vlastnosti a nepodléha korozi. Orebse opracovavéeznymi nastroji, spojuje lepenim
i mechanicky pomocitiebiki a vruti. Snadno seippravuje. (Kral a Hrazsky, 2008)
Desky z masivniho f@va pati mezi zakladni produkty s dlouhou tradici.
Masivni devo je v nabytké&skem pamyslu hojrié vyuzivano, zatimco ve stavebnictvi je
jeho vyuziti nizSi. Je to zejména avoddu zn&né odliSnych vlastnosti i@va oproti
béZn¢ pouzivanym materiaim. Béhm a kol. (2012) uvadi nasledujici vlastndegek:
Pozitivni vlastnosti desek z rostléhteda:
— ptirodni zdravota nezdvadny materidl
— charakter firodniho masivnihoigva
— vysoka pevnost v ohybu
— pomer nizké objemové hmotnosti a vysoké pevnosti
— nizka emise Skodlivych latek

— tvarova stélost (vicevrstvé desky)

5 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialy bazi deva.Ceska zerdélska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.

19



Negativni vlastnosti desek z rostléhe\h:

— hygroskopicita (schopnost latek pohlcovat vihkoat)s ni spojené z&ny
rozmera pii zmeéné vihkosti

— nehomogenita Gznorodost struktury, kvality a vlastnosti)

— anizotropie (nestejnokmost vlastnosti v tznych smrech — mechanické
vlastnosti v podélném sfru jsou mnohonasobnvyssi nez vlastnosti wigném
sSneru)

— nizké odolnost proti hnilal pasobeni vysokych teplot, ottianému ohni, vo#

— vady deva (suky, trhliny) snizuji fyzikatrmechanické vlastnosti.

VétSinu  z uvedenych nedostatkrostlého deva Ize witym zpisobem
eliminovat pomoci fyzikalérmechanického nebo chemickéhaispbeni — nap
puasobeni vysokého tlaku a teplotyieglizeni jednotlivych vrstev rdva, retardéni
a antisepticka upravaeala, vliv lepidel, pouziti folii apod. (Kral a Hrslzy, 2008)

Mezi zakladni pedstavitele masivnihofeiva pati deskovérezivo, sparovky

a biodesky.

3.1.1.1 Deskové&‘ezivo

Deskovérezivo je zéazovano mezi nejjednodussi produkty na bédeva. Ma
unifikované rozndry, pravidelny tvar a stanovenyipez, podle jehoz tvaru a rozni
setezivo dtli na deskové, hr&né a polohr&mé. Mezi deskovéezivo je zahrnovano
rovna dvojnasobné tloti&e. Pouziva se na vyrobu polotava konénych produki
a velmicasto je vyuzivano na vyrobu spérovek. (Bbhm a 2012) Riklad deskového

feziva je uveden na obr. 6.

3.1.1.2 Spéarovky
Sparovky pai mezi konstrukni desky, které jsou vyrobeny slepenitkalika

piitezl (vlyst) z masivniho teva. Jednotlive fiirezy jsou bd’ celé délky spéarovky,
nebo nastavované nek@ngm vlysem. Jsou lepeny PVAC (polyvinylacetatovym)
lepidlem a na jejich vyrobu se deptji pouziva smrk, borovice, buk, dub, olSe a javor.
(Kral a Hrazsky 2008)
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Mezi prednosti sparovek patsrovnatelné mechanické vlastnosti jako u rostlého
dieva, moznost vyroby velkych fornias v neposledniadé prirozeny vzhled rostlého
dieva. Nevyhody sparovek jsou zejména anizotropi@raémé velka nachylnost na
zmeénu vihkosti (bobtnani, sesychani a borceni). Pbapirovek je nejvice zastoupeno
v ndbytkd&ském od¥tvi, dale ve vyrob pevnych obdl, vyroba schodl a dvéi. (B6hm
a kol. 2012) Fklad spéarovky je uveden na obr. 7.

Obr. 6 Dubové prknc®

Obr. 7 Sparovka’

6 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zeriIska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
! BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zerdilska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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3.1.1.3 Biodesky

Biodeska je fivrstva konstrukni deska z rostléhotelva, ktera je vyrobena
kiizovym slepenimit vrstev sparovek. Btdova vrstva je td@na nejastji smrkovym
fezivem, na vrchni vrstvy se pouziva smrk, topéizdy buk, dub, olSe a javor. (Kral
a Hrazsky 2008)

Preklizenim jednotlivych vrstev je dosazeno odstnduianizotropniho charakteru
desky, lepsi tvarova stalost a vyr&azmizSi mnozstvi lepidla oproti aglomerovanym
materiaim. Nevyhodou dchto desek je po#&mné nérana vyroba. Biodesky se
pouzivaji v nabytkistvi, truhld&stvi a stavebnictvi jako nosniky, konsttnk prvky
a bednici dilce. (B6hm a kol. 2012)

Obr. 8 Biodeska — Fivrstva deska z rostlého #eve’

3.1.2 Pieklizované materialy

Na vyrobu vrstvenych plogrslepovanych feklizovanych materiél (pieklizek,
latovek, lamel) se pouzivaji loupané dyhy, které sejupdo velkoploSnych pds
a nasleda se rozgthaji na pozadované rozny. Tyto materialy si tak zachovavaji
prirodni vzhled geva. Nazev vznikl podleitve pouzivaného lepidla — klihu. (B6hm
a kol. 2012)

3.1.2.1 Pieklizky
Preklizka je deskovy produkt vyrobeny zcela nebevazi z listi dyh. Je

sloZena z lichého @tu vrstev tak, Ze sén vlaken jedné vrstvy a sousedni vrstvy j&iv

8 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialp bazi deva.Ceska zerdilska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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sok¥ kolmy. Vrstva niize obsahovat pouze jeden list dyhy nebo cely soulybr
(slozeny zlichého nebo sudéhocqpo listi dyh), gicemz vlakna jsou rovnetina
v celém souboru. \WjSi vrstvy a v8echny liché vrstvy wgklizce maji snar viaken
rovnokEzny s delSim roz#rem desky. (Bergman et al. 2010)

Lichy pccet vrstev peklizky zajifuje stabilitu desky a symetricky ez
tlou&’kou, kdy spodni polovina je zrcadlovym obrazem hgsaloviny. Jestlize je
tiivrstva geklizka pondena do vody, bobtnani dyh je vyvadZzené a deska uataze
plocha. DalSi dyhy proto musi by¥igdny v parech, aby byla zachovana symetrie
desky. (Thoemen et al. 2010)

|
f

Obr. 9 Pritfez sedmivrstvou fFeklizkou s vyznatenou linif symetrie®

Preklizka je vyrakna Kizovym lepenim ploSnych vrstev dyhiiKenim vrstev
jsou pakcaste&né odstragny viastnosti masivnihordva, nap. anizotropie. Reklizky se
mohou vyrabt v riznych dpravach — do suchého, vihké&honokrého prosedi. Podle
pouZzité deviny a jeji tlousky, paitu vrstev, druhu pouzitého lepidla a povrchové
Upravy je uten koneény vzhled peklizky i jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Vyrabi se z listnatych i jeldnatych dyh, nafp smrku, borovice, topolu,ifzy, buku,
olSe apod. Jejich tlodka se pohybuje od 2 - 40 mm. Lze je dodmrat povrchovou
Upravou nebo nalisovanim folii. Jsou vy¥ab jako velkoploSné nebo tvarove. (Bohm
a kol. 2012)

Mezi vyhody peklizek pati izotropni charakter a vyrazna pevnost v ohybu
v podélném i ficném snéru. Feklizky maji vynikajici rozrarovou stalost a mensi
nachylnost na z#my vihkosti oproti masivnimuidvu. Maji Siroké vyuZiti v interiéru
ve vyrok® nabytku, opla®véani konstrukci, ale i ve stavebnictvi jako staieb
pieklizky. (Bergman, 2010)

° THOEMEN, H., IRLE, M., SERNEK, M., 2010. Wood-bas&&nels - An Introduction for Specialists. Uxbridd&unel
University Press, 283 p. ISBN 978-190-2316-826.
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Obr. 10 Truhlaf¥ska peeklizka'®

3.1.2.2 Lar’'ovky

Latovka je vyrobena oboustrannymiegliZzenim lakového stedu dyhou.
Stredova vrstva je td@na jehlénatym rezivem, nejasgji smrkem a borovici, vrchni
dyhy jsou nejastji ztopolu, buku, KHzy a olSe. BZzr¢ se la@ovky dodavaji
v tlou¥kach 16 a 19 mm. Vynikaji pafmé vysokou pevnosti (hla¥nv ohybu
v podélném swru stedovych latk) a nizkou hmotnosti oproti aglomerovanym
materiaim. Jsou BZn¢ dokortovany povrchovymi Gpravami, Boi plochy dilé je
nutné olepovat hranami. (Hrazsky a Kral 2007, B@hkol. 2012)

Obr. 11 Latovka'!

10 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdélska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.

1" BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdslska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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3.1.3 Aglomerované materialy

Aglomerované materialy jsou materialy vyrobenéievdich nebo jinych
lignocelul6zovych¢astic, Jejich vyroba spéva v desagregaciiévniho materidlu na
drobnécastice (tisky, vlakna) a nasledné aglomerasihto ¢astic za pouziti lepidla
(vétSinou), teploty a tlaku. Jako zakladni vstupnosuny se z ekonomického hlediska
zpracovavaji piliny, tevni odpad nebo ménkvalitni sortiment, piletské odezky
a podobné suroviny, které neni mozné jinynuisgbem vyhod& zpracovat. (Krél
a Hrazsky 2008, Bohm a kol. 2012)

Hrazsky a Kral (2007) uvadi nasleduji¢eé@nosti aglomerovanych matetial

- velkoploSné rozrry

— izotropni a homogenni struktura materialu (bez vad)

— Siroky sortiment (pevnost, hustota, tl6k&, apod.)

— dobré mechanické a akustické vlastnosti

— nizka tepelna vodivost

— moznost pouziti &nych spojovacich prastdki véetré lepeni
a povrchové upravy

— velmi nizké naroky na vstupni suroviny

Vyuziti aglomerovanych materialje velmi Siroké zejména diky uvedenym
prednostemdchto materidl. Jsou vyuZivany v nabytkgtvi, stavebnictvi, truhtatvi, ve
vyrob¢ obafi, v dopra¢ i nag. ve vystavnictvi. Vyrabi se i materialy, které yso
opateny specialni povrchovou Upravou (odolnost protiiptihkosti apod.).

Mezi aglomerované materidly sgadi devotiskové, devovladknité desky
a specialni desky pojené mineralnimi pojivy. (Kadtrazsky 2008)

3.1.3.1 Drevofiskoveé desky (DTD)

Drevotiskova deska je obecny pojem pro material vyrokedwnych tisek,
které jsou vyraény v rozmanitych tvarech a velikostechielné tisky jsou spojeny
pomoci syntetického lepidla, vysokého tlaku a tgpléro vyrobu devotiskovych
desek je z lignocelulézového materidlu pouZitiblgné 95% deva. Zbytek tvti

pievazre sezonni plodiny, jako je len, bagasa a obilna algmhoemen et al. 2010)

25



v s

lisovanim devnich nebo lignocelul6zovycatastic za tepla s pouzitim lepidla. Natji
se pouZzivaji co nejle¥si vstupni suroviny (zbytkovérevo, piladské odezky, hredé
Stepky, tiisky z obrabni dieva, devo z €Zzebnich zbytk apod.) K lepeni se ngstji
pouzivaji m@ovinoformaldehydova lepidla (UF), pro zvySeni voddernosti desek se
pouzivaji i lepidla fenolformaldehydova (PF) nebelaminformaldehydova (MEF).

Drevotiskové desky jsou vyré&hy ploSnym lisovanim, vyttaym lisovanim
(extrudovanim) a valcovym (kalandrovym) lisovanigpiasoby vyroby se navzajem liSi
technologii vyroby — sirtem a zfisobem lisovani a uloZenirtigek vzhledem k ploSe
tiiskového koberce. (Hrazsky a Krél 2007, Bohm a 2012)

Typicky jsou vyrabny ve vrstvach, ale na rozdil od OSB des€kignted
Strand Boardl jsou povrchové vrstvyriskovych desek z jendjgich tisek a sedova
vrstva z hrubSiho materialu. Vysledkem je hladSirglo pro laminovani, dyhovani
a dokortovani povrchovou Upravou. (Bergman et al. 2010)

Triskové desky se vyrabi vuanych tlouskach a mohou byt jednovrstve
(vyrakeny vytlatnym nebo ploSnym lisovanim)iitrstvé nebo §ivrstvé (vyrakiny
ploSnym lisovanim). Nejroz&nsjSi jsou desky ifvrstvé. Pro zajighi hladkého
povrchu desek se mohou pouzZivat tzv. miksly, které tvéi zvlaStni kategorii
povrchovychitisek. (Hrazsky a Kral 2007, Béhm a kol. 2012)

Kral a Hrazsky (2008) uvadi rodeéni drevotiskovych desek podle velikosti
a tvaru fisek na:

- drevoftiskoveé desky,

— desky z velkoplosSnycltisek (Waferboard),

— desky z orientovanycltisek (OSB),

— desky z jinychiastic (pazdiveé desky).

Vlastnosti devotiskovych desek jsou ovli¢ny predevsim velikostirisek,
druhem pouZzité igviny i druhem lepidla. Mezi jejich vyhody je moZné&adit vyuZziti
dievni hmoty bez nardk na kvalitu vstupni suroviny, pouziti celéady
lignocelul6zovych material (bambus, papyrus, konopné aénd pazds, stonky
baviniku apod.), dale pak velkoplosSnost, izotroplastnosti desek, aplikovatelnost
povrchovych Gprav povréhi bocnich ploch. TFiskové desky je také mozné vyeéb

s miznou objemovou hmotnosti, tj. i &nymi mechanickymi vlastnostmi, jsou
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odolrgjSi proti vlhkosti nez masivnitdvo. Mezi nezadouci vlastnosti fiahorsi
mechanické vlastnosti oproti masivnimitell, nelze je pouZzit v exteriéru, pro zlepseni
estetického vzhledu je nutné tyto materidly dyhplahinovat nebo foliovat. fflskové
desky nejsou vhodné pro tvarové opracovani. (Hsaadkral 2007, Bohm a kol. 2012)

Obr. 12 T¥ivrstva direvotiiskova deska?

Pouziti devotiskovych desek je roz&ho zejména v nabytkgkém pémyslu.
Surové DTD se pouzivaji na neviditelné dil¢alourtného nabytku, dyhované
a laminované desky na vyrobu bytového, koupelnoyv&hohyiského a kancetakéeho
nabytku. Vyuziti maji také ve vyrébobali a jako nosna vrstva nebo podkladovy
materiél podlah. (Kral a Hrdzsky 2008, Bohm a R6I12)

PodleCSN EN 312 (Fiskové desky — Pozadavky, 2011) sevotiskové desky
rozc&luji na nasledujici druhy:

P1 — Desky pro vSeobecnéely pro pouziti v suchém prastli

P2 — Desky pro vnihi vybaveni (¥etné nabytku) pro pouzZiti v suchém

prostedi

P3 — Nenosné desky pro pouziti ve vihkém pentt

P4 — Nosné desky pro pouziti v suchém eakt

P5 — Nosné desky pro pouZziti ve vihkém pirexit

P6 — Zvlas zatizitelné nosné desky pro pouziti v suchém pedst

P7 — Zvlas zatizitelné nosné desky pro pouZiti ve vihkém {beaks

12 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdslska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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3.1.3.2 Drevovlaknité desky (DVD)

CSN EN 316 (Vlaknité desky. Definice, klasifikacezaatky, 2009) definuje
dievovlaknité desky jako vlaknity material o tldaé od 1,5 mm, ktery je vyrobeny
z lignocelul6zovych viaken za pouZiti teploty aktla jehoZz soudrznost zajigi
zplstnaéna vlakna (maji firozenou lepivost) a fipadre i pridavek syntetické
pryskyice. Na vyrobu tevovlaknitych desek se pouziva kvalitni bilép&a, wtSinou
Z jehlicnatého #eva. Desky je mozné vyr&b bez pojiva nebo sidavkem
fenolformaldehydové pryskigce. ZvySeni odolnosti protitggobeni vihkosti zajidji
hydrofobiz&ni prostedky — obvykle parafinova emulze. Vyiibse suchym nebo
mokrym zpisobem, v tkolika tlou§’kach, s rozdilnou tvrdosti a hustotou tenou
Gpravou povrchu. Hustota felovldknitych desek ma velky vliv na fyzikalni
a mechanické vlastnosti. (Hrazsky a Kral 2007, B@hkol. 2012)

Termin devovlaknité desky zahrnuje tvrdé, polotvrdé &kke viaknité desky.
Od devotiskovych desek se liSi zejména fyzickou podstatéevrdch elemerit
Vzhledem ktomu, Ze tdvo je svoji povahou vldknité,iel/ovlaknité desky tak
vyuZivaji @irozené pevnostiigva ve ¥tSi mie nez deskyigvotiskové. (Bergman et
al. 2010)

Mekké devovlaknité desky se vyrabi mokrou cestou s pauzitepidla
a parafinu.

Polotvrdé devovlaknité desky (@vovlaknité desky seistdni hustotou - MDF)
se vyrabi suchou cestou s pouzitim ¢monoformaldehydového lepidla pro desky
uréené do suchého prosti. Desky ufené pro pouziti ve vihkém prastli se pouzivaji
fenolformaldehydové a melaminformaldehydova lepidla

Tvrdé deevovlaknité desky seitve vyrakkly mokrym zpisobem, proto byl na
rubové stra#é viditelny otisk sita. Nyni vyrobag¢hto desek probih& suchou cestou.
(Hrazsky a Kral 2007, Bohm a kol. 2012)

3.1.3.2.1 Dievovlaknité desky seisidni hustotou (MDF)

Dievovlaknité desky se istdni hustotou jsou také oziwany jako polotvrdé
vlaknité desky, zkraceénMDF (Medium Density Fibreboard). Vyrabi se v tlcké&ch
od 2 do 100 mm a v négregjSich formatech. Jejich hustota se pohybuje v rarod
500 do 900 kgn®, piicemZ hustota ma tendenci se zvySovat se snizujitosgkou

desek. Povrchové vrstvy MDF jsou hladké s vysokostdtou, pi pouZiti barviva ve
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vyrobnim procesu jsou desky vyeily v barevné Skale odizovohrédé do tmaw
hnédé. (Thoemen et al. 2010)

Mezi nejvyznamyyjSi  vlastnosti MDF jsou homogenita v celém uigzu
materidlu, hladky a stabilni povrch. Tyto vlastmasioziuji opracovani materiélu
tvarovym frézovanim baki ploch desek. Dalsi vyhody MDF jsou vysoka medtien
pevnost a rozirova stabilita, které jsou dany jemnou strukturtiaken. DalSi pozitivni
vlastnosti oproti tevotiskovym deskdm je pevnost v tahu kolmo na plochayvripst
vrutu v b@&ni ploSe).

Na vyrobu MDF se pouzivaji jelihaté, listnaté i exotické ieviny, jsou
vyrabiny zejména jako jednovrstvé, ale mohou se Wtrabvicevrstvé. Maji Siroké
pouZiti, nejastji ve vyrobs nabytku — tvarové dilce, stylovy, moderni nabytgkoké
pouziti je také na kucligky nabytek — dvka, ¢ela zasuvek apod. (Hradzsky a Krél
2007, Béhm a kol. 2012)

Obr. 13 Drevovlaknita deska se $edni hustotou - MDF?

3.1.4 Kompozitni materialy

3.1.4.1 Dievoplastové kompozity

Dievoplastové kompozity se ozngi zkratkou WPC —Wood Plastic
CompositesVyrabi se ze sisi dievni hmoty jehiinani (tiisky, devni vlakna, piliny)
a plastového polymeru ve fo¥mmilimetrovych kultek (vysokotlaky polyetylen,
polypropylen) a zuslechjicich gisad (pojiva, sm#dla, UV stabilizatory). Podilrdva
je rizny, nefastji je v poner dievni hmoty mezi 40 az 80%, optimélnSak 60%

13 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdslska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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dieva a 40% polymeru. Nejpouzivggi dreviny na vyrobu WPC jsou smrk a borovice.
(Bohm a kol. 2012)

Mechanické vlastnosti fdvoplastovych kompoZit obec spadaji mezi
vlastnosti masivniho fdva a neplénych plast. VétSina kometné vyuzivanych
dievoplastovych kompoZitma podstat& niZzSi tuhost nez masivnfalo, ale vysSi nez
neplréné plasty. Jsou-li vystaveny vihkosti a @mm teploty, v porovnaniigzivem
a plasty maji WPC vysSi rozmovou stabilitu, vysSi tuhost a odolnost proti bbd.
Jednim z hlavnich ivodia vzniku drevoplastovych kompoZit bylo zvySeni tuhosti
materidlu. Fidavkem devni slozky do plastu je mozné zvysit i pevnose pbuze
v pripac, ze dewné komponenty {sobi jako vyztuz s dobrou vazbou mezimia
slozkami. (Bergman et al. 2010)

Obecré jsou vlastnosti WPC zavislé na vellpouzitych surovin, druhu
polymeru a aditivech. Jsou velmi odolné proti zw&elhkosti, absorbuji max. 20-30%
vody, maji dobré mechanické vlastnosti, vysokouddst, dobrou rozsrovou
a barevnou stalost a celkovou odolnost. Maji vSakn¢é vysokou hustotu aip
vySSich teplotach teu. PouZivaji se hla¥nv exteriéru diky odolnosti proti vihku
a dlouhodobé trvanlivosti. Jsou vyuzivany zpravidia venkovni podlahy (terasy)
s protiskluzovym ryhovanym povrchemyestni krytiny i obklady staveb. Dodavaji se

¢asto s drazkami pro mozny stavebnicovy systém. rfBatkol. 2012)

Obr. 14 Podlahovy dilec (vylelieny) z WPC

14 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdslska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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3.1.4.2 Plastové imitace #kva

Jednd se o zcela samostatnou kategorii materkibré jsou celoplastove,
neobsahuji Zadnér@vni elementy a pouzealo imituji (imitace struktury a textury
dieva a materidél na bazi @ieva). Nefastji pouzivanym plastem pro tyto materialy je
PUR (polyuretan) a PS (polystyren). (Bohm a kolL20

Obr. 15 Priklad plastové imitace deva - PUR®

5 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012. Materialg bazi deva.Ceska zerdslska univerzita v Praze. ISBN 978-80-213-
2251-6.
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4 OBRABENI MATERIAL U

ProkeS (1978) uvadi, Zze obgfld je technologicky proces, kterym je ziskavan
tvar obrobku poZzadované geometrie, rémma jakosti obrobenych ploch. RozliSuji se
zakladni zfisoby zpracovani — bez naruSeni nebo s naruSenifenuzgch vazeb
dievnich vlaken. Redpoklad pro zpracovani matetidla bazi geva bez naruSeni vazeb
direvnich vldken je schopnost trvalé plastické defeenateva. Redpoklad pro
zpracovani material na bazi #eva s naruSenim vazehlresnich vlaken je jeho
délitelnost. Ri zpracovani vnika nastroj do obrobku a éldge zvolenouiast.

Kocman (2011) uvadi, ZefipobrakEni se pouzivaji nastroje s definovanou
geometrii Bitu. Mezi zakladni metody obrébi strojirenskych saiasti pati
soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vy&iani a zahlubovéani, vyvrtavani,
hoblovani a obrazeni, protahovani a pratléni. Ri vyuzivani tchto metod je draz
kladen na fesnost obrobené plochy.

Varkocek (2004) rozéluje obrakkni materidh na bazi deva na itiskové
a beztiskové. Mezi ttiskové obraéni pati nasledujici operaceiezani, frézovani,
soustruzeni a okruzeni, vrtani, dlabani, hoblov&hkrabani, brousSeni, raSplovani
a pilovani, ledmni. Mezi beztiskové operace pat hlazeni (smykovym ifénim za
studena, smykovymidnim za tepla a valivymignim za tepla), dale bexkové
obrakEni koncentrovanou energii (laserem, vodnim papr3kernvarovani (ohybanim

a tvarovym lisovanim).

hoblovani obrazeni

Obr. 16 Vybrané metody obrakni*®

16 HUMAR, A. Vyrobni technologie I: Studijni opory ppiodporu samostudia v oboru ,Strojirenska techrielfanline]. Citovano
11. 'ezna 2014. Dostupné na World Wide Web: <http:ffustvutbr.cz/obrabeni/opory-save/T|_TO-1cast.pdf>
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Pri obralEni je material obrobku odtbvan kitem nastroje. Vlastni proces
odcElovani je charakterizovan jak@zani, neboliezny proces, a probiha z&itych
zvolenych feznych podminek. RozliSuji séi tzakladni typy fezného procesu -
kontinualni (souvisly, neptrzity — nap. soustruzeni), diskontinudlni (nesouvisly —
nag. hoblovani) a cyklicky (opakujici se — ritafrézovani). Vychozi material, ktery je

uréen pro obraéni se nazyva polotovar. (Kocman, 2011)

4.1 Obrobek

Obrobek je sotast, ktera vznikla z polotovaru obe@ldm. Je charakterizovan
ttemi zakladnimi plochami:
a) obrakEna plocha
b) obrobena plocha
c) prechodova plocha.
ObralEna plocha je t&ast obrobku, ktera se bude ohitAliDbrobena plocha je
Cast, ktera je jiz obrobend, ma definované régmtvar i polohu a poZzadovanou jakost
obrobené plochy. Jeji parametry jsou zavislé napteru technologickych faktér
vlastnostech obr#&biho stroje, vlastnostech nastroje a obrobkeznych podminkach
pii obrakeni. Plocha pechodova je vytv®na misobenim ost fezného nastroje.
(Humar, 2003)

Soustruzeni

Vrtani |3

Frézovani

Obr. 17 Z&kladni plochy na obrobku: 1) obrakéna &4st; 2) obrobenatast; 3) prechodovéakast'’

4.1.1 Vlastnosti obrabéného materialu na bazi deva

Prokes (1978) uvadi, Zzaipbrakeni dreva vstupuji darezného procesu jeho
fyzikalni, mechanické itechnologické vlastnostiladtnosti deva jsou zavislé na

anatomické stavbdieva a jeho chemickém slozeni. Z fyzikalnich vlasthge jedna

1 HUMAR, A., 2003. Technologie I: Technologie obeb — 1. ¢ast. Studijni opory pro magisterskou formu studialife]
citovano 11. kezna 2014. Dostupné na World Wide Web: http://ongt.futbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
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piedevSim o objemovou hmotnost, tepelnou a elektmickodivost, z mechanickych

vlastnosti se vyznamnou ¢énou uplatiuje pevnost, tvrdost a plastiost deva

a z technologickych vlastnosti zejmértitdinost a obrobitelnost.

Prehled zakladnich fyzikalnich, mechanickych a tetdgiokych vlastnosti

dieva ve vztahu keznému procesu (Prokes, 1978):

objemova hmotnost — plattim vysSi je objemova hmotnost, tim vyssi je
fezny odpor fi obrakeEni za stejnych technologickych podminek,

vihkost deva — vyznam# ovliviiuje fezny odpor a elektrickou vodivost
a tim i trvanlivost Htu,

pevnost deva — je sila odporu, kterou vyvijtedo proti @leni ¢asti. Ri
puasobeni mensSich sil, dochazi na povrchiavd k pruznym deformacim,
které se projevuje sttavanim vladken. B pasobeni velkych sil dochazi
k trvalé deformaci, jestlize jefgkraiena mez pruznostifip. mez pevnosti
dreva.

tvrdost deva — je sila odporu, kterou vyvijtevo proti vnikani nastroje.
ZvySuje se se vistajici objemovou hmotnosti a se sniZzujicim se ludrsa
vody. Vyrazny podil na tvrdostitdva méa hustota libriformnich vlaken,
resp. tlougka buré¢nych stén (udava se 3-7 pum). Se ugtajicim
zastoupenim libriformnich vidken véesd¢ a se vazistajici tlougkou jejich
stn, roste i tvrdostigva. (Slezingerova a Gandelova, 2005)

delitelnost — je zakladni podminkou pro ob¥ébproces,

obrobitelnost — jedna se o souhrn vlastnosti, kuek@lji vztah mezi

obrakEnym aifeznym materialem. Vice v kap. 5.

Hodnoceni mechanickych vlastnostieda je podmiéno jeho nehomogenni

vlaknitou stavbou. Sem dievnich vlaken ma vyrazny vliv zejména rezny odpor,

rozhodujici je i pevnost a délka samotnych vlaken.

ObrakEni vrstveného a aglomerovanéhdewh je ovliviovdno pitomnosti

vytvrzené pryskiice a objemovou hmotnosti materidlu. Lepidldigp mineralni a jiné

slozky) v materialu zvySuje abrazivnost. (Prokeés,8)
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4.2 Nastroj

Nastroj je ¢initel, ktery slouzi k od&lovani materialu {isky) z obrabného

piednttu, picemz realizacitezného procesu umidje vzajemna interakce nastroje

s obrobkem. (Forejt, 2006) Mezi zakladasti nastroje p#t

feznacast — je tvéena prvky nastroje, které vytiiarisku. Je tvéenacelem,
hibetem a o$tm nastroje. Pokud se jedna o vicezuby nastrojkpdkly zub
(bfit) mé& svojitfeznoucast (na obr. 18 ozgano jako 3);

biit — jedn& se o prvekezné casti umoaujici realizacifezani. Jedné se
o prisgik ¢ela a libetu, je zhotoven #eznych materidt

upinacicast (stopka) €ast nastroje dena k upinani nastroje do ob¢éihno
stroje (na obr. 18 oztano jako 1);

zékladna — jedna se o plochéést upinactasti nastroje. Neni vzdyresre
uréena a slouzi pro uméti a orientaci nastrojefipostreni, kontrole nebo

jeho vyrolg (na obr. 18 ozrizno jako 2).

Kazdy nastroj je dale definovany jednotlivymi plachi. Jsou oznrzny

pismenemA s @islusnym indexem pismertacké abecedy podle jejiho druhu. Plochy

jsou &leny na hlavni a vedlejsi s tim, Ze vedlejsi plofgou oznaeny ¢arkou Cep,
2007; Kocman, 2011):

hibet nastroje — hlavniibet je ozn&ovanA, a jedna se o plochu gnem

k prechodové ploSe obrobku, vedlejgbétA,” je plocha srrem k obrobené
plose.

¢elo nastroje — je ozdavanoA,, jedna se o plochu, po niz odch&ska;

osti — jedna se o fisetik hibetu acela nastroje. Bli se na hlavni a vedlejSi
osti. Hlavni osti Svytvai prechodovou plochu na obrobku, vedlejSiioSt
slouzi k dokotiovaci praci na obrobené ploSe;

Spikka nastroje — lezi na spojnici hlavniho a vedlgjikti.
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Obr. 18 Néstroj — zakladni plochy a osti*®

4.2.1 Nastrojové materialy

Vlastnosti fezného nastroje vyznamrovliviuji prabéh a vysledekiezného
procesu. Jsou definovany charakteristikou nastasjovmateridlu, mezi jehoz zakladni
vlastnosti by mila patit tvrdost, houzevnatost, odolnost proti dedieni, pevnost
v ohybu a tepelna vodivostirysokych teplotach. (Humar, 2008)

Kocman (2011) uvadi nasledujici nastrojové materigo vyrobu feznych
nastrof:

- nastrojové oceli

- stellity

- slinuté karbidy — SK

- cermety

- keramické néastrojové materialy — KM

- supertvrdéezné materialy — PKNB a PKD

- prirodni diamant

Na obr. 19 jsou zobrazeny zakladni vlastnosti jddiygh nastrojovych

materiafi, tj. tvrdosti, ohybové pevnosti a pracovni teploty

18 CEP, R., 2007. Technologie Il [online] citovano 24ervence 2014. Dostupné na World Wide Web: <

http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta_Technololjie.dil.pdf>
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Obr. 19 Pirehled zakladnich vlastnosti jednotlivych nastrojovgh materiala (tvrdost, ohybova pevnost,
teplota)™®

4.2.1.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli sedi na 3 zakladni skupiny:

- nelegované — uhlikové

- nizkolegované

- vysokolegované — rychitezné oceli (RO, ifip. HSS)

Podle podilu fisad — leguf (Si, Cr, Mn, Va, Ni, W, Co apod.), se upravuji
jejich vlastnosti jako tvrdost, pevnost a houzZewsat

Rychla‘ezné oceli maji nizkou tvrdost, ale vysokou houaéest. Jsou vhodné
pro obrakni nizkouieznou rychlosti a jsou ¢eny k vyrolé tvarow slozitych nastraj
(Humar, 2003).

4.2.1.2 Stellity

Jedna se dezné slitiny s vysokym podilem karfiicchromu (20 — 40% Cr),
wolframu (10 — 30% W) a kobaltu (az 55% Co), ktew§ySuji houzevnatost. Stellity
tvori prechod mezi rychli@znou oceli a slinutym karbidem. Jsotelké a nekujné.
(Humaér, 2008)

19 HUMAR, A. Vyrobni technologie I: Studijni opory prmodporu samostudia v oboru Strojirenska technelfmiline]. Citovano
11. lrezna 2014. Dostupné na World Wide Web: <http:flustvutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf>

2 pozn.: Legury jsou latky rozpustné v tekuté oceli.
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4.2.1.3 Slinuté karbidy

Humar (2006) ziazuje slinuté karbidy (SK) mezi tvrdé nastrojovétenaly.
Jsou velmi pevné a pouZzivaji se pro obnabvysokou posuvovou rychlosti. Nejsou
vhodné pro obréami vysokouieznou rychlosti. Nastroje ze slinutych katbigou
kiehké, dochazi u nich k vydrolovariith a snesou zaéti na teplotu az 900°C.

Jsou vyrobeny spékanim (slinovanim) kadbigdolframu (WC), titanu (TiC),
chromu (CrC), tantalu (TaC) a dalSich piykricemz pojivem je vzdy kobalt (Co),
ktery je houzZevnaty. RoZhiji se do ti skupin podle sloZzeni a pouzitti pbrakEni
(Humar, 2008):

- skupina K (ozné&néacervenou barvou): WC + Co + (TaC.NbC) — vhodna
pro obrakni materiah vytvarejici kratkou tisku (nap. litina, nekovoveé
materidly),

- skupina P (ozngna modrou barvou): WC + TiC + Co + (TaC.NbC) —
vhodna pro obrami materidh vytvéejici dlouhou tisku (nap. uhlikové
a slitinové oceli),

- skupina M (ozn&na Zlutou barvou): WC + TiC + TaC.NbC + Co — vhindn

pro obrakni materiah vytvérejici dlouhou a gedni tisku (nap. lité oceli).

Slinuté karbidy mohou byt povlakované karbidy, idjgr oxidy nebo jejich
kombinacemi — nap karbidem titanu (TiC), nitridem titanu (TiN), Kkeonitridem titanu
(TICN) nebo oxidem hlinitym (AO3; — keramika). Povlakovani seiide provadt jako
jednovrstvé nebo vicevrstvé. Povlakované SK se mmopouzivat fi vysokych

posuvovych feznych rychlostech s vysokychdibm materialu. (Humar, 2008)

4.2.1.4 Cermety

Maji vysokou tvrdost i P vySSich teplotach, ale nizkou houZevnatost a pajjiz
se pro vySSi posuvové&azné rychlosti. Jejich zakladni slozeni je: TiCiN F Ni, Mo.
(Humar, 2003)

4.2.1.5 Keramickéi'ezné materialy

Jednd se o krystalické materidly na bazi nekovowichtenin. Mezi jejich
zakladni vlastnosti p#t vysoka tvrdost a nizka houzZevnatosgliDse na oxidickou

a nitridovou, pip. vyztuzenou keramiku.
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Nejcastji se pouZivaji se dva druhy — na bazi.® a SgN4. Rezna keramika
na bazi Al,O; se pouziva pro vysokoteznou rychlost a nizkou posuvovou rychlost
vzhledem k nizké houzevnatosti a vysoké tvrdostiepda. Keramika na bazi $l, se
pouziva pro vysSi posuvové rychlosti, ma vysSi bweopatost, ale rychle se

opotebovava. (Kocman, 2011)

4.2.1.6 Supertvrdé‘ezné materialy

Mezi supertvrdéifezné materidly pé#t polykrystalicky kubicky nitrid boru —
PKNB a polykrystalicky diamant — PD. Maji vysokourdost a pevnost v tlaku
a pouzivaji se na specifické aplikac&ew obraténi nezeleznych material Rezné
materialy na bazi diamantu se nesmi pouzivat kighfaceli a litin vzhledem ke svoji
afinit¢ k Zelezu (diamant je uhlik v kubické modifikacipoporwiuje se chlazeni
feznymi kapalinami. (Humar, 2006)

4.2.2 Geometrierezného nastroje

Geometrietezného nastroje zé& ovliviiuje proces utv&ni a odvod rfsky,
velikost a rozloZzenifezné sily, kvalitu, fesnost a drsnost obrobené plochy, trvanlivost
nastroje a hospodarnostzného procesu. Parametry geometrie jsou charakt@ny
jednotlivymi ahly, které jsou definovany ve dvowstavach - rovi& nastrojové nebo
pracovni. Nastrojova rovina je rovina statickar&tse pouziva pro vyrobu, konstrukci
nebo osEeni nastraj. Pracovni rovina je rovina kineticka, ktera dejengeometrii
nastroje v procestiezani. Cep, 2007; Humar, 2003) Zakladni geometrie nastioje
definovana nasledujicimi uhly (Csanady a Magos$220

Uhel htbetuay — jednd se o Ghel meztbdetem nastroje a nastrojovou rovinou
osti, obvykla hodnota Ghlu je 8-12°. Ma zZng vliv nateni nastroje o obrobek a vznik
tepla, tuhost hitu a trvanlivost nastroje. S rostouci velikostilwitmibetu, tim mensi
vznik4 teni a iz se mén zahiva.

Uhel kitu S — jedna se o Uhel meslem a kbetem nastroje. Ovlituje odpor
materialu obrobku, se snizujici se velikosti Uhlitup tim snadgji ntz vnikd do
obrobku. Rilis maly uhel bitu zpisobuje rychlé otupeni nastrojéjp ulomeni apod.

Uhel ¢elay, — jedna se o Ghel me#lem nastroje a nastrojovou zadni rovinou.
Ovliviiuje proces utv&ni tisky, silové pordry a opotebeni nastroje. S rostouci

velikosti Uhlucela tiska snad¥ji odchazi posele, ale nastroj ztraci pevnost. Ukiela
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nabyva kladnych, ale i zapornych hodnot. Negatiinmdl cela se pouziva pro obréii
téZkoobrobitelnych material

Uhel fezudy — jednéa se o Uhel mezélem néastroje a nastrojovou rovinouiast
Jeho velikost je dana s&tem Ghlu kibetu a bitu.

Uhel nastaveni hlavniho @k — ovliviiuje rozlozeni sil v procesu obgat, tvar
tiisky a délku ost v zakgru.

Uhel nastaveni vedlej$iho tist’- ovliviiuje drsnost obrobené plochy a tuhost
a opotebeni Spiky nastroje.

Uhel 3péky ¢ — ovliviiuje tuhost HKtu, velikost hlavnihotezného odporu
a kvalitu obrobeného povrchu.

Uhel sklonu hlavniho o$tl — ovliviiuje tuhost Ktu, smér odvodu fisky z mista
fezu a opdebeni bitu.

Mezi nastrojovymi Uhly plati nasledujici matema#icdavislost:

a+prx=90 (4.1)
a+f=2o (4.2)
K+K+e=180° (4.3)

Obr. 20 Prehled zakladnich nastrojovych Ghii 2*

2 CEP, R., 2007. Technologie Il [online] citovano 24ervence 2014. Dostupné na World Wide Web: <

http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/skripta_Technololjie.dil.pdf>
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4.3 Rezné podminky

Volbateznych podminek vychazi z interakce mezi nastr@ehnrobkem. Zavisi
tedy na vyBru druhu pouzité frézy, druhu prace a poZzadovak@sjaobrobené plochy.
(Kocman, 2011)

Mezi zakladni technologické podminky Baezna rychlost, [m-min?] a posuv
na zubf, [mm]. Rezna rychlost je ¢Zné stanovovana vyrobcem iali s ohledem na
druh a vlastnosti obrébého materialu. Je definovana vztahem:

_n[DIn

[min?] (4.4)

kde: D — pramer frézy [mm]

n — otaky nastroje [otmn’]

Hodnota posuvu na zdp[mm] je obvykle stanovena vyrobcem®zného niéadi.
Tato hodnota souvisi s druhem a objemem odebiramatterialu, ktery se véstna do
zubové mezery. (Kocman, 2011) V praxi byva takévada rychlost posuvova;
[mmmin?], ktera je dana vztahem:

v, =f [z [mmﬂnin'lj (4.5)

kde: f,— posuv frézy na zub [mm]
z — pa@et zulx frézy [-]

n — ot&’ky nastroje [ommi’]

Na stroji se nastavuje @kovy stupé. Jedna se o atéy nastrojen [otmm’], pro

které plati nasledujici vztah:

_10°m,
T

[ot cnin] (4.6)
kde: vc—rezna rychlost [rmin]

D — primer frézy [mm]

4.4 Teplo a teplota v procesuezani

Teplo v procesu obr&hi materidlu vznika ifgménou vynaloZené prace. Tém
vesSkera mechanickd energie vynaloZzen&eaani spojena s procesem vyaré tisky

se méni v energii tepelnou. Literatura uvadi, Zze 95 %9%8nergie seipnmeni v teplo.
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Vyjimku tvoii pruzné deformace, jejichZz podil rtepahuje 5% a&sSinou tvdi pouze
zanedbatelnodast celkové prace — max. 2%. MnoZstvi tepla v moagbrabni je
dano vztahem(ep, 2011):
Q=F, v, [t [J] (4.7)
kde Q - celkova tepelna energie [J]
F. —rezna slozka obraini [N]
Ve —reznd rychlost [nmin’]

t —casrezného procesu [min]

V procesurezani vznikaji if zdroje tepla, které se nachazi v oblasti primarni
plastické deformacetptvorbé trisky, v oblasticela nastroje, kde se vyvijieni mezi
tiiskou ac¢elem nastroje, a v oblasti mezibletem nastroje a obrobenou plochou, kde
dochazi rovdiz ke teni. Cep, 2011) Tedy:

Q=Qu+Q,+Q, [J] (4.8)
kde Q — celkova tepelna energie [J]
Qpu — teplo vzniklé v oblasti primarni plastické deformagevmrbe trisky [J]
Q, — teplo vzniklé v oblastfeni ¥isky scelem nastroje [J]

Q. — teplo vzniklé v oblastfeni hbetu s obrobenou plochou [J]

Vzniklé teplo je pak dale &no kondukci nebo konvekci dtisky, nastroje,
obrobku a ddezného progedi. (Kocman, 2011)
Q=Q+Q,+Q,+Q, [J] (4.9)
kde Q — celkova tepelna energie [J]
Q: — teplo odvedené deisky [J]
Qn — teplo odvedené do nastroje [J]
Qo — teplo odvedené do obrobku [J]
Qyr — teplo odvedené dezneho prosedi [J]
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Qo

Obr. 21 RozloZeni tepelné energfé

Pritomnost tepla riwe negativd ovliviiovat fezné vlastnosti nastroje,
mechanické vlastnosti materialu a proces ignatisky. Sodasre ma také vliv i na
deform&ni procesy odélovaného materialu n&le a fibet nastroje. Z tohoiodu se
sleduje mnoZzstvi vzniklého a odvedeného tepla entlamist acase — tepelna bilance.
(Sebelova a Chladil, 2013)

Tepelna bilance je tedy rovnice charakterizujicin@mvahu mezi mnoZzstvim
tepla, které vznika v procedezani a mnozstvim tepla, které je odvedeno dotprvk

obrak¥ciho systému.

Q=F,1,=Q,+Q,+Q,=Q +Q,+Q,+Q, [J] (4.10)

4.5 Zakladni metody obrabéni

Mezi zakladnirezné operace gafrézovani, vrtani a soustruzeni.

4.5.1 Soustruzeni

Soustruzeni je vyuzivano k vyrdliotainich sodasti, i kterém se népstji
pouZivaji jednohité nastroje. Je provédo na soustruzich. Jedna se o nejjednodussi
metodu obragni, kdy hlavni pohyb je rotai a provadi ho obrobek, a vedlejSi pohyb je

= SZLAUR, V., 2012. Analyza procébralkeni kovovych materidl se zamitenim na energetické aspekty [online]. Citovano 22.
gervence 2014. Dostupné na World Wide Web: <httpami.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejnefilbptl=55049>
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piimocary podélg, piicné nebo kombinovah vici ose rotace a provadi ho nastroj.
(Kocman 2011)

4
Obr. 22 Zakladni pohyby pfi soustruzeni
1 - hlavni pohyb, 2 — posuvovy pohyb, Bezny pohyb, 4 — bod d&tP,, — pracovni rovina (kimi) 2
ProkeS (1978) rozdluije soustruzeni na podélné (osové), tangencidéing)
a radialni ¢elni). Podélné soustruzeni je charakteristické t#mit® kiitu v arovni osy
ot&eni obrabného materidlu a posuv je rovridby s osou oté&ni. Tangencialni
soustruzeni je charakteristick&iqgmym pohybem noZe (kolmo k @e@ni obrobku),
piicemz kit je s osou ot&eni rovnolszné nebo v ukitém uhlu. Radialni soustruzeni je
typické nastavenim noze v Urovni osydetdi obrobku jako u podélného soustruzeni,
ale posuvovy pohyb jerfgné k ose otéeni.

4.5.2 Frézovani

Frézovani je proces,fipkterém je vyuzivan vicély nastroj k vytvdeni
rovinného nebo tvarového povrchu. Je préwnédna frézkach. RozliSuji s& zakladni
typy fréz — valcovéselni a stopkova. (Shaw, 2005)

Kocman (2011) definuje frézovani jako ob¥ébmetodu, i které je materidl
obrobku odebiran ity ot&ejiciho se nastroje. Posuv &egtji vykonava obrabna
souwast, ¥tSinou kolmo k ose nastroje. Moderni frézovaci jetrmohou provéaét
promenlivé posuvné pohyby plynule ve vice &ech (viceosa obrébi centra, viceosé
CNC frézky). Charakteirezného procesu jegruSovany, zuby frézyistlaw odiezavaji
kratkeé tisky prongénné tlousky.

s HUMAR, A. Vyrobni technologie I: Studijni opory ppodporu samostudia v oboru ,Strojirenska techrielfanline]. Citovano
11. 'ezna 2014. Dostupné na World Wide Web: <http:ffustvutbr.cz/obrabeni/opory-save/T|_TO-1cast.pdf>
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Prokes (1978) uvadi, Ze frézovani je oBrdmastrojem, ktery se afia piicemz
nominalni tlougka frisky se mini v pribéhu zakru od nuly doSyax a snér posuvu je
kolmo k ose otéeni nastroje. Tento Apob je pouzivan k vywéni obrobk s hladkym
povrchem, tvarovymi plochami a ggsnymi rozmidry. Materialy na baziigva se frézuji
ve vSech sirech, ale néastji podél devnich vlaken. Smysl atani je ¥tSinou volen
nesousledny, tzn. proti $mu posuvu.

RozliSuji sectyti druhy obrabni vzhledem k poloze osy @eéni a ploch, které
opisuji kity nastroje:

a) valcové — osa nastroje je rovrédba s plochou obrobku
b) c¢elni — osa nastroje je kolma k ploSe obrobku

U valcového frézovani jsou zuby frézy pouze na dovmastroje, ficemz
kolmo k ose frézy a sénu posuvu se nastavuje hloubka odebirané vrstvy.

V zavislosti na kinematice obré&ti se rozliSuje sousledné a nesousledné
frézovani. B vzajemném pohybu nastroje a obrobku vznikaji dbpinu frézovani
kinematické nerovnosti. Rozdil #chto nerovnostech je z praktického hlediska u obou
zpiasohi zanedbatelny, avSak nazory jednotlivych autootazce opdebovani Bitu pri
pouZziti sousledného nebo nesousledného smysianitiézy se lisi.

a) sousledné frézovani — oznge se také sousfmé. Nastroj se pohybuje ve &m
posuvu obrobku, tlow&a tisky je prongnliva - meni se z maximalni hodnoty na
hodnotu minimélni. Obroben& plocha vznik& pystupu nastroje z materialu.
ProkesS (1978) uvadi, Ze z hlediska jakosti obroloéhy je sousledné frézovani
vhodrgjSi, protoze zaly zuhi je dokorovan g minimalni tlou$ce tisky. To
muze eliminovat vytrhavani vliaken povrchu obrobku bptwpenych nastrdj Je
vSak nutné dbat na {dch viaken. Mezi nevyhody sousledného frézovantipat
rychlejSi otupovaniititti nastroje, které je figobeno ¥tSi délkou odebiranéisky,
narazy bitu na obrabny materiédl (dochazi k naméaharitb na pa&atku zaksru — je
odebirdana maximalni tloti&a trisky Snay a silnou deformaciisky.

b) nesousledné frézovani — oZope se také protisénné. Nastroj se pohybuje proti
smeru posuvu obrobku, obrobena plocha se Jjtydi vnikani nastroje do
obrakného materidlu. Tlowka fisky je prom&nliva — meni se z minimalni
hodnoty na maximalni. Kocman (2011) uvadi, Ze mesousledném frézovani
dochéazi k prokluzu fitu po ploSe, ktera byla vytvena pedchazejicim iitem.

Mezi obragnym materidlem aiiiem tak vznikaji deformace &iaky sily, které
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zpasobuji vysSi opdebeni Bita. Vnikani nastroje do obrobkuripnesousledném
frézovani také zisobuje stldeni obrabného materialu. (Kocman, 2011; Prokes,
1978)

Nastroj Nastroj

a) Obrobek b) Obrobek

Obr. 23 Valcové frézovani: a) nesousledné b) soudie 2

U ¢elniho frézovani jsou zuby frézy na obvodigle nastroje, iicemz ve srru
osy frézy se nastavuje hloubka odebirané vrstvytolibto typu frézovani se podle
ponmeru Siky obrakkné plochy vzhledem k pméru frézy a podle polohy osy frézy
vzhledem k obramé ploSe rozliSuje frézovani symetrické nebo nesyoke.
(Kocman, 2011)

Obr. 24 Celni frézovani: a) symetrické b) nesymetrick&

4.5.2.1 Vznik a puiiez Fisky

Triska je obvykle mal&ast materidlu, ktera vznikla tekanim od povrchu
obrobku za pomodiezného nastroje.

Pti obral®ni materiah na bazi deva dochazi v mistkontaktu itu s obrobkem
k deformaci — stkeni devnich vlaken. K odflovani ftisky tak dochazi az po
piekraieni ugité miry nagti. Tvorba tisky je u materid na bazi #eva provazena
vznikem trhlin (zejména u nehomogennich mat&yidProkes (1978) popisuje vlivy na

tvar a vlastnostirtsky:

2 HUMAR, A., 2003. Technologie I: Technologie obeab — 1. ¢ast. Studijni opory pro magisterskou formu studialipe]
citovano 11. kezna 2014. Dostupné na World Wide Web: http:/fm&.¥utbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf

» HUMAR, A., 2003. Technologie I: Technologie obeb — 1. ¢ast. Studijni opory pro magisterskou formu studialife]
citovano 11. kezna 2014. Dostupné na World Wide Web: http://ongt.futbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
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- druh a vlastnosti obréhého materidlu (teplota, vihkost, mechanické
vlastnosti apod.)

— sner drevnich vlaken v souvislosti s pohybem néstroje

— geometrie nastroje

— zvolenérezné podminkyiézna rychlost, posuv na zub, apod.)

— zpisob obrabni (sousledné, nesousledné)

— zpisob odvadni ttisek

.....

Déle se rozlisuji jednotlivé typyisek podle zfisobu vzniku a vzhledu.

Pritez tisky je zavisly na smyslu aténi frézy. B valcovém sousledném
frézovani se tlou%a odezavanéifsky meni z maximalni hodnoty na hodnotu nulovou.
Pti frézovani nesousledném nabyva hodnot od nulovéndximalni. Jmenovita
tlou&’ka frisky h; je nastavena tlotka frisky vychazejici z hodnoty posuvu na zub a je

charakterizovana vztahem (Humar, 2003):
h=f(g)=1,Bing [mn] (4.11)
kde: f,— posuv na zub [mm]

@i — Uhel pohybu posuvu [°]

Obr. 25 Priifez t{sky a jmenovita tlou¥’ka tiisky h?®

Jmenovitou tloud&ku trisky je mozné vyjai v libovolném mist prarezu tisky.
Tato hodnota Uzce souvisi s geometeézného nastroje, kterd je popsana v kapitole
4.2.2. Jmenovita tlotika tisky u fréz s fimymi zuby odpovida hodnbtposuvu na

zub. Velikost maximalni jmenovité tlothky ttisky hmaxje vyjadena vztahem:

% HUMAR, A., 2003. Technologie I: Technologie obAb— 1.¢&ast. Studijni opory pro magisterskou formu studialife]
citovano 11. kezna 2014. Dostupné na World Wide Web: http://ongt.futbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
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hrnax = fZ [Sin¢max [mn] (412)
kde: f,— posuv na zub [mm]

@Pmax— Maximalni uhel pohybu posuvu [°]

45.3 Vrtani

Vrtani je vytv&eni kruhovych otvar pomoci nastroje — vrtdku. Smposuvu
vrtani je rovnobzny s osou rotace nastroje. Hlavni funkci pbeini kity. Vybér
nastroje pro vrtaci operace je zavisly zejména recqvnich podminkach, s
dievnich vladken, hloubce a {méru a pozadované resnosti vrtaného otvoru
a produktivié prace. B vrtacich operacich je obtizné odeattisky, proto je nutné brat
v Uvahu zvySené zéivani nastroje. (Prokes, 1978)

Kocman (2011) definuje vrtani jako metodu pro zkot@ni nebo z&tSovani jiz
predvrtanych & . Hlavni pohyb vykonava nastroj. Pohyb je toia posuv néstroje je ve
smeru osy vrtaku, ktera je ve simu kolmém k obréaéné ploSe.

Pro vrtaci operace mateiridlna bazi deva se rozliSuji vrtdky pro vrtani
v podélném srru a vrtdky pro vrtani vijcném sméru dievnich vlaken. Nastroje pro
piiéné vrtani jsou krothhlavnich Bita (vétSinou kolmo k ose ot&ni néstroje) op&tny
také lity prefezavacimi, které slouzi k redukci vytrhavani nebmhrnovani viaken
materialu. Oproti tomu hlavnifity vrtaka pro podélné vrtani sviraji s osou @ai ostry
Uhel. NefastjSim typem vrtdlk pro materidly na béziidva jsou vrtaky Sroubovité,
které se od nastrbjpouzivanych na kovové s@asti liSi menSim Uhlem stoupani
Sroubovice - tevo: 22-30°, hlinik: 45°. (Prokes, 1978)
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5 OPOTREBENi NASTROJU

ObrékEci proces je charakterizovany vznikem tepla, kteedikd na cele
a hrtbetu nastroje. Materidliitu je tak znané tepeld namahan¢im se niize vytvdit
dynamicky faktor ve chvili, kdy it z materialu vystupuje a ¢pdo rgj vnika. Ri
obrakEni kowi se i utvéreni tisky vytv&i cisty kovovy povrch, zejména diky
vysokému tlaku a teplét Tento povrch ma pak tendence k chemickym a difazn
reakcim mezi materidlemiitbu a obraBnym materidlem, protoze¢iSina obrabnych
materiali obsahujecastice se stejnou (nebo podobnou) tvrdosti jakoendétkritu.
Dochézi tedy k abrazi. (Kocman, 20Ckp a Petr, 2011)

Opofebovani je tedy obeérslozité zatZzovani Bitu, které vznikd kombinaci
tepelnych, chemickych, mechanickych a abrazivnigktoiti. (PiSka a kol, 2003;
Vasilko a kol, 1991) Mimo op&tbeni formou abraze, difuze a oxidace, dochézi p
obralEni materiah s nizkou tepelnou vodivosti k opebeni provazené plastickou
deformaci Btu. Je dlezité si uedomit, Ze v dsledku pisobeni fyzikalnich
a chemickych vliv na nastroj p obrakEni, dochazi ke z&mam tvaru nastroje i kvality
jeho pracovnich ploch. Postuprse néni geometrie Hitu, polonmer osti nastroje
a drsnost pracovnich ploch se zhorSuje. (ChladdB9) V zavislosti na obr&ém
materialu, materialuifiu nastroje a technologickych podmink&ekaného procesu se na
bfitu projevuje opatbeni. Zakladni formy opi@beni nastroje jsou zobrazeny na obr.
26.

Vel ol e

! Dpotfebeni hibetu biitu Opotiebeni ve tvaru Z&bku na Eele bfitu Vydroleni osti

' \\/ mv
N r— A z‘ |
| ;
Plasticka deformace biitu Opaoliebeni ve tvaru vrubL na hibets biitu Tvoreninarust«u
W | \ﬂ?c”’/ | U] {
( ({4
1 \/ \ )_ /
| |
Hrebenovite trhlinky na ostii Unavovy lom Lom biitu néstroje

Obr. 26 Z&kladni formy opotiebeni kitu nastroje®’

2 CEP, R., PETH, J. Experimentalni metody v obgith [online] citovano 13&ervence 2014. Dostupné na World Wide Web:
<http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_komplet_finpst>
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Znalost mechanistna typil opotebeni vede k optimalnimu agobu obraéni
z hlediska naklail Jestlize je dosazeno vyvazeného tgdmni pomoci spravné volby
fezného materialu, geometridith, technologickych podminek obr&b i materialu
obrobku, potom je mozné zajistit optimalni trvankv nastroje.(ep, 2005)

Pribéh opotebeni je nejastji zobrazovan jako zavislost ofgebeni nacase
fezného procesu, ted¥B = f (T) Je znazarovan pomoci Kvek opotebeni, které jsou
charakterizovanyrémi oblastmi.

okamaiik uipIného otupeni

pripadné zni€eni ostri VB

VB, VR, KT (mm)

—=== t (min)

Obr. 27 Priitbéh opotiebeni VB, VR a KT*®

Kiivky opotrebeni ukazuji vztah mezi mirou ofedieni atasem obr&mi nebo
celkovou délkoueznych drah. V grafu na obr. 27 jsou znazoyntii oblasti. Oblast 1
je oblast poateniho opotebeni. Relativér vysokd mira opdebeni je zfisobena
zrychlenym opadtbenim nastroje, které souvisi se &wm nastroje a poSkozenim
povrchovych vrstev nastrojefiem vyrobniho procesu nebo i@sti. Oblast 2 je oblasti
linearniho opdtbeni, ktera znazimje kEZnou provozni oblast nastroje. Ofsdteni je
konstantni. Oblast 3 je oblast nagtmého opatebeni. Zrychlené opitbeni je obvykle
spojovano s vysokyniieznymi silami, teplotou, vibracemi nastroje a pskla tvrdosti

fezného materialu. &n¢ by nastroj v této oblasti neiirbyt pouzivan. (Davim, 2008)

28 .
CEP, R., PETH, J. Experimentalni metody v obkg [online] citovano 13¢ervence 2014. Dostupné na World Wide Web:
<http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_komplet_finpsi>
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6 TVANLIVOST B RITU

Trvanlivost nastroje je doba, po kterou jéit bv provozuschopném stavu
v procesu obrémi. Je to doba, po kterou nastroj pracuje od meost(nasazeni do
fezného procesu) po jeho otupeni (ulemi provozuschopného stavu). Je to tedy doba,
po kterou nastroj efektivnplni poZzadované funkce. Jedna se o zakladni clesistiku
fezného procesu. V zavislosti na metodbralgni je mozné trvanlivost nastroje
posuzovat i hlediska veéln umérnych vyrobnosti, nap dle obrobené plochy, délky
pohybu nastroje, objemu odebraného materialu neldéepa@tu obrobenych sausti.
Nasledujici text je vSak zatifen na vyjaéeni trvanlivosti jako doby prace néstroje
T [min] z divodu jejiho vyjadeni teznymi parametry\, f,, &, n). V technologicke
praxi se za kritérium uk@eni provozuschopného stavu nastroje povazujereipeni
biitu nastroje, avSak mohou byt diagnostikovany iSdgbarametry jako drsnost
obrobené plochy nebo zma roznéru obrobené plochy apod. (Chladil, 1989; Kocman,
2011)

Jestlize dojde k opt#beni bitu, pak je teba jej nahradit novymiitem nebo
jeho peostenim, v gipadt vyménitelnych Hkitovych destiek Ize destiku otcit.
Souet trvanlivosti za dobu pouzivani do Uplnéhdazgni je charakterizovan tzv.
Zivotnosti nastroje, ktera je danaum€rnou trvanlivosti ost nastroje a p&iem
moznych naogéni k¥ita. (Kocman, 2011)

Velikost opotebeni bitu slouzi ke stanoveni trvanlivosti nastroje pedrjotlivé
piipady obrabni. Kritické opotebeni nastroje definuje tzv. kritérium otupeni.nfede
0 pripustnou miru opdebeni, ktera nenitpsré stanovena. Zavisi nakolika faktorech
— zpisobu obraéni, druhu prace, druhu obr&ieho atlezného materialu atd.

Trvanlivost kitu je zavisla nadeznych podminkéach, geometrii a materiatiiup

materialu obrobku, druhu naméhani nastrojetsaipu obraéni.

6.1 Zavislost trvanlivosti nastroje narezné rychlosti

Trvanlivost itu je nejvice ovliwovanateznou rychlostiv.. Experimentalni
stanoveni zavislosti trvanlivosti fazné rychlosti, tjT = f () se provadi # pouziti
n¢kolika feznych rychlosti. Je nutné zajistit, aby ostatrdacpvni podminky byly
konstantni. Ribéh opotebeni na tbek nastroje je znazoén pomoci kivek opotebeni
pro jednotlivéfezné rychlosti v diagramW/B = f (T), resp.KR = f (T) pro radialni
opotebeni. Poté je stanoveno kritérium dpbeni KRy, V grafu jsou v mist
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prasetiku kiivek opotebeni se zvolenou mirou otupeni vyneseiimky protinajici osu
X, které utuji jednotlivé trvanlivosti odpovidaji¢geznym rychlostem. V grafu (obr. 28)
jsou vykresleny kvky pro ¢ty rizné rychlosti —vi, w» , B a ., picemz plati
(Kocman, 2011):

Ve1 <Ve2<Ve3<\Veq; T1>T2>T3>Ty (6.1)

f=konst. a, = konst.

Vet

Nl )

—= Kr [mm]

|
Tt Tn2 Tns Tha

—= t [mim]

Obr. 28 Priibéh zavislosti KR = f (T)?°

Ziskané hodnotyly - Ty, resp. v uvedenéntipad T, — Ts, se pak zaznamenaji
do diagramur = f (\;) vyjadiujici zavislost trvanlivosti nastroje @zné rychlosti, ktera
je charakterizovana Taylorovym vztahem ve tvarucfdan, 2011):

T=C, v, ™ [min (6.2)
piip. v,=C, T ™ [mmin?] 6.3)
C, =C.m (6.4)

kde T —trvanlivost nastroje [min]
Ve —reznd rychlost [rmin’]
m — exponent [-]
Ct — konstanta [-]

Cv — konstanta [-]

29 CEP, R., PETR, J. Experimentalni metody v obgs [online] citovano 13&ervence 2014. Dostupné na World Wide Web:

<http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_komplet_finpst>
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Graf zobrazeny v linearnich saalnicich je ve tvaru exponencialriivky a po

pievedeni do logaritmickych stadnic ma tvar imky. Rovnice pimky je dana

smernici primky a:

y=alXx+b

resp.

logT =-mogv, +logC;

(6.5)

(6.6)

Pro vyp@et snérnice @imky se pouziva statisticka metoda linearni regrese

ktera edstavuje aproximaci danych hodnatintkou pomoci metody nejmenSich

¢tveral (Chladil, 1989), kdy vypeet jednotlivych paramaira (tj. exponenim) ab (tj.,

konstantaCy) je dan nasledujici vztahy:

DR RININD RSN R RIS

ny %"=, %)’ n> x* -3 x)?

(6.7)
kde x-—logv
y—logT
a— exponent m
b - konstanta €
n — pa‘et nangrenych hodnot
log T
T
Tnd I ‘k Tn4 I
Tn3._ 1 Tn3-_ 1
-
o
(=2
L
TnZ-_ 1 TnZ — 1 " [
Tl T ‘\‘ E— Tal— T -
Vea Vo Voo Veq A Vao Va3 Voo o Vet log v,
log Cy

Obr. 29 Priibéh zavislosti T = f (w)*°

30

<http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_komplet_finpst>

CEP, R., PETR, J. Experimentalni metody v obgsi [online] citovano 13&ervence 2014. Dostupné na World Wide Web:
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Hodnoty konstan€r a Cy odpovidaji Usekm na ose ay, resp.log v alog T —
viz obr. 24. Jejich velikost tuje polohu kivky zavislostiT = f (), piicemz plati, Ze se
vzrastajici hodnotou échto konstant, roste fezna rychlost. {ep, 2007) Rozsahy

konstantCt aCy:

Cr—10-10
Cy-10-10
Hodnota exponenton odpovida srérnici primky a a odpovida uhltg a.

m = —tga (6.8)
Hodnotu trvanlivosti nastroje je mozné vyftat ze zavislostiT = f (&)
Vv pripact, Ze je pouZit stejny rozsah pracovnich podminefngiezny nastroj a stejny
zpasob obrabni. (Chladil, 1989) Pak plati:

v." [T = konst

(6.9)
Vclm |:rl = Vc2m ErZ (610)
mllogv,, +logT, = mllogy,, +logT, (6.11)
m=_09T, ~logT,
logv,, —logv,, (6.12)

s

Tayloniv vztah, tj. rovnice (6.2), je jednim z néjdzit¢jSich vztali v teorii
obrakEni. Vyjadtuje vliv urcitych ¢initelia na efektivnost obraimi. Trvanlivost bitu T je
zavisla na nastrojovém materialu, oknd®dm materialu &znych podminkach. Velikost
Uhlu o (exponentum) graficky znézatuje ptibéh zavislostiT = f () a charakterizuje
vlastnostitrezného nastroje. Wuje vliv zmeny fezné rychlosti na zému trvanlivosti
nastroje. Nabyva hodnot 1,2 — 12. Nizké hodnotyoagptum vyjadtuji nizkou citlivost
na znménu ezné rychlosti. (Chladil, 1989)

Rozsahy exponentu m pro jednotlivé nastrojové riaser

m=15-25 fezna keramika
m=25-5 slinuté karbidy
m=5-8 rychlarezné oceli
m=8-10 nastrojové oceli
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Pfi dodrZeni konstantnich pracovnich podminek, jartlivost zavisla také na
posuvuf, a Sfce zaldru osti a,. Tato zavislost je dpovana experimentain kdy je
v procesu obraimi pouzita zvolendada posuf f, arada Siek zatru osti a, ve vztahu
k fezné rychlosti. Vypeet zavislosti trvanlivosti #itu na Sfce zaldru osti a posuvu je

dan komplexnim Taylorovym vztahem ve tvaru (Kocrmiz01,1):

1

v, = fla, f,T)=Cp, 0 ™8, ™ OF ~* (6.13)
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7 OBROBITELNOST

Cep (2011) uvadi, Ze obrobitelnost, resezivost je souhrn fyzikalnich
a chemickych vlastnosti matefidha pfbéh a vysledky procesiezani. Je to jedna
materialu byt zpracovanckterou metodou obr#&hi. Je u&ujicim faktorem pro vyér
feznych podminek a pro funkci nastroje.

Kocman (2011) uvadi, Zze pod pojmem obrobitelnosizieaena technologicka
vlastnost materialu, ktera duje jeho vhodnost k obrébi. Je zavisla na fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech materialu, nasppu vyroby, jeho tepelném zpracovani
a chemickém slozeni a jeho struldu Vyjmenované vlastnosti pak owiji
ekonomicke, kvalitativni i kvantitativni vysledkyakeni. Obrobitelnost je také zavisla
na reznych podminkach a @gobu obrabni, proto je Uzce spjata s pojmemezivost
materialu, kterd zahrnuje fyzikalni vlastnogiil nastroje.

Chladil (1989) uvadi, Ze obrobitelnost zahrnuje hsauvlastnosti materialu,
které utuji jeho vhodnost k obr&hi a je charakterizovana stupm obrobitelnosti.
Stupéi obrobitelnosti utuje pongr nakladi na obrobeni sa@adsti ze zkouSeného
(testovaného) materialu a refetatho materialu, ficemz musi byt dodrzeny stejné
technologické podminky obr&bi (nastroj, pesnost, vyrobni Z&eni apod.). P
srovnavani material je pak material s lepSi obrobitelnosti charaktef@n kratSim
casem obr&mi, menSim opdebenim néstroje a nizZSi spelta energie vyrobniho
zaizeni.Rezivost je dana schopnosti nastroje produktiviralit. Jedna se o vlastnost
materialu nastroje, ktera je zavisla na vlastndstemterialu,ieznych podminkach
a dalSich faktoreciRezivost je posuzovana stejnymaspbem jako obrobitelnost, kdy
je porovnavan zkouSeny materidl sreférém i sejnych technologickych
podminkach. Obrobitelnostézivost je ukena trvanlivosti hitu.

Obrobitelnost je posuzovana &kolika hledisek:
— vlivu obralEneho materialu na intenzitusot nastroje,
— vlivu na proces utvi@ni tisky,
- kvality nového povrchu,

— energetické bilanciizného procesu apod.
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Obecrt je obrobitelnost &ezivost @lena na absolutni (komplexni) a relativni
(pongrnou).

Absolutni obrobitelnost, resgezivost, vyZzaduje deni komplexnich vztah
Zahrnuje vliv obrabného materialu naezné sily, trvanlivost, tvariisky, drsnost
povrchu apod. Je to velice slozity procegeni vSech vztah k parametim rezani.
Vzhledem k tomu, Ze obrobitelnost zavisi na mno&liXwmach, je vyjadeni absolutni
obrobitelnosti velice komplikovanéCép, 2007)

Pfi  hodnoceni relativni obrobitelnosti, respezivosti, jsou porovnavany
vlastnosti mezi zkouSenym refetmim materialem b dodrZzeni shodné geometrie
nastroje, jejichz vzajemna zavislost je vygh indexem (sd@initelem) kinetické
obrobitelnostiKy. Obeci je tedy relativni obrobitelnost, respezivost, vyjadlena
bezroznérnymi cisly, které udavaji podén urcité veliciny odpovidajici danému
obrakEnému materialu, resp. nastroji, a ¢ely vztahujici se k referénimu materialu
obrobku, resp. néstroji. Hodnoceni relativni obtelbbsti je pouZivano v praxi zejména

kvili mengicasové a materialové n&rwsti experimerit (Kocman, 2011€ep, 2011)

7.1 Souwinitel obrobitelnosti

Ur¢ovani sodinitele kinetické obrobitelnosti, tj. fp ur¢ovani obrobitelnosti
z hlediska fezné rychlosti, vychazi zintenzity opelbovani ktu. Je zkoumana
trvanlivost lfitu nastroje fi danétezné rychlosti, kdy vysledné hodnoty jstezné
rychlosti @i odpovidajici trvanlivosti nastroje. (Chladil, 198

Materialy jsou nésledn zarazeny do ifid obrobitelnosti na zaklgdindexu
(sowinitele) kinetické obrobitelnostKy, ktery uguje pongr feznych rychlosti
zvolené trvanlivosti Btu mezi zkouSenynvr sk mat.@ referednim vy rer mat. materialem.
(Cep, 2011)

K, =M (7.1)

kde  Vrzma—7€zna rychlost zkouseného materidfutpranlivosti T [mmin'l]
VT ref.mat— 7€ZN4 rychlost referemiho materialu pi trvanlivosti T [mmin™]

T — trvanlivost nastroje [min]

PFi pouZziti odvozeni zavislosli-v, je Ky vyjadien nasledowh(Kocman, 2011):
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C

1 1
V zk.mat. D— Mref.mat. Mazkmat.

CV ref .mat. (72)

kde Cyzmat— konstanta ¢zkouSeného materialu [-]

Ky =

Cv ret.mat— konstanta Grefereniho materialu [-]
T — trvanlivost nastroje [min]

m — exponent [-]

7.2 Cinitelé ovliviiujici obrobitelnost

Pri uréovani obrobitelnosti materialu vstupuji do hodnacrakladniinitelé —

vliv fezného materialu a vliv obr&teho materialu. (Chladil, 1989)

7.2.1 Vliv rezného materialu

Obrobitelnost nejvyrazii ovliviiuje odolnost fezného materialu proti
opotebeni.Cim jakostijsi material je pouZit, tim&si je rozsatreznych rychlosti
urcité trvanlivosti a tim lepSi je vysledna obrobidh Je vSaki¢ba dbat i na chemické

sloZenitezného a obr&ného materialu.

7.2.2 Vliv obrab éného materialu

ObrakEny material je posuzovan na zakdazhalosti o jeho vlastnostech, kdy se
jedna zejména o fyzikalni, mechanické a chemick&tabsti, strukturu materialu nebo
zpasob vyroby. U materiél na bazi deva maji pak neptSi vliv vlastnosti fyzikalg-
mechanické, jako objemova hmotnost, pevnost, tirdotepelna vodivost, dale pak

struktura materialu.

7.3 Skupiny a tfidy obrobitelnosti

Jednotlivé materialy jsou rozlény do deviti zakladnich skupin obrobitelnosti
podle CNN 10-0-1-I/ll (Celostatni normy a normadivySkupiny materidl jsou
oznaeny pismeny male abecedy. V kazdé sk&ipmaterial je vybran jeden referéni
material, ktery slouzi jako vychozi hodnota pronstavani relativni obrobitelnosti
ostatnich materialdané skupiny. (Kocman, 2011)

a — litiny,

b — oceli,
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c — €Zkeé nezelezné kovy @d’ a slitiny nedi),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku)
e — plastické hmoty,

f — ptirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

v — tvrzené litiny pro vyrobu vaic

V kazdé skupid jsou pak materialy rozteny do 20 itid obrobitelnosti, které
jsou ozna&eny ¢islicemi 1 — 20 fed pismenem skupiny (nad4b). (Kocman, 2011)
Nejnizsi ¢islo (1) zdiazuje material jako nejiie obrobitelny, nejvysatislo (20) jako
nejlépe obrobitelny. Mezi nejpouzivgsi tridy obrobitelnosti pdit tridy 6 — 16, které
zahrnuji BZn¢ obrobitelné materialy.

Do jednotlivych tid se materialy Zazuji na zaklaglst'edni hodnoty satinitele
obrobitelnosti, kdy rozdil sousednichiidt je ugen geometrickoufradou R10, tj.

kvocientem q =4/10=1,26. Na zaklad vypcacitaného indexu kinetické obrobitelnosti

se pak provadi %azeni do itidy obrobitelnosti podle nasledujici tabulky uggci
rozsahy inde& Ky, kdy referefini vzorek ma vzdy hodnotky = 1. Obecr plati, Ze
materialy v nizSichitdach obrobitelnosti nez refeari materiél jsou fi‘'e obrobitelné,
materialy ve vy$sichidach jsou Iépe obrobitelné ép, 2011)

Tab. 1 Hodnoty indexu obrobitelnosti pro zatidéni materili (ref. vzorek-tida 11§*

Stredni hodnota K Rozsah K Ttida obrobitelnosti Kvocient
0,32 0,29 - 0,35 6 1,26
0,40 0,36 — 0,44 7 1,76
0,50 0,45 — 0,56 8 1,76
0,63 0,57 - 071 9 1,76
0,80 0,72-0,89 10 1,26
1,00 0,90-1,12 11 1,26
1,26 1,13-1,41 12 1,56
1,59 1,42 - 1,78 13 1,26
2,00 1,79 - 2,24 14 1,26
2,50 2,25 -2,82 15 1,26
3,15 2,83-3,55 16 1,26

¥ KOCMAN, K., 2011. Technologické procesy ob¢ab Vyd. 1. Brno, Akademické nakladatelstvi
CERM, 330 s. ISBN 978-80-7204-722-2.
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8 OPTIMALIZACE PROCESU OBRAB ENi

Optimalizace procesu obr&ti slouzi ke stanoveni dgitych podminek obraimi
pro dosazeni kvalitativniho, kvantitativniho a etwrckého hlediska vyroby.

Optimalizace &hto podminek je vSak velmi obtizna vzhledemuaggbeni
a vlivu celéradycinitela. (Chladil, 1989) Optimalizani metody se &li nasledova:

a) optimalizace obraizich metod

b) optimalizacereznych podminek

c) optimalizace'ezného nastroje a jeho trvanlivosti

d) optimalizace obrémého materialu

Nasledujici text je zad#len na optimalizacifeznych podminek, ktera je
charakterizovana pozadovanou trvanlivosti nastwgjehazejici ze zvoleného kritéria
optimalnosti. Trvanlivost nastroje je definovangasem, po ktery je nastroj
v provozuschopném stavu (doba od n&ost po dosazeni zvolené miry ofeditent).
Stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje tedy vdzhze zvoleného kritéria ogebeni
biitu a je zavisla néeznych podminkach. (Kocman, 2011)

Rezné podminky jsou stanovovany ze dvou zakladniedigek. V prvnim
piipadt jsoutezné podminky voleny z hlediska minimalnich vyrabnhaklad. Jedna
se 0 ekonomické hledisko, kdy je sledovano minineetkovych naklad na vyrobu
daného pé&tu kugi sowasti. V druhém fipadt jsou fezné podminky voleny tak, aby
byla dosaZzena maximalni produktivita prace bezdhlea vyrobni naklady. V tomto
piipadt se jedna o technologické hledisko a je sledovanimdilni ¢as na vyrobu
daného p&tu kusi sowastin (dale pouzea). (Kocman, 2011; Shaw 2005)

Hledané optimalni hodnoty procesu olidibjsou lokalni extrémy (maxima,
resp. minima) sledovanych funkci. (Chladil, 1988jrnito funkcemi jsou:

a) celkové vyrobni naklady vifpad hodnoceni z hlediska minimalnich vyrobnich
nakladi. Jedna se o soet naklad na strojni praci, vedlejSi praci a naklady na
nastroje pi vyrob¢ soutasti.

b) minimalni vyrobnicas @ vyrob¢ sowdsti v gipact hodnoceni z hlediska
maximalni produktivity prace. Jedna se o strépd, vedlejStas a nastrojovy
¢as definovanyasem vyminy nastroje a ptiem vymeén nastroje fi vyrob¢

daného p&tu souasti.

60



8.1 Hodnoceni procesu obrabni z hlediska minimalnich nakladi

Hodnoceni z hlediska miniméalnich nakige zakladem hospodarného ohnai
Tento zpmsob optimalizace procesu ob&ab je ¢astjSi, zejména z ekonomickych
duvodi. Jsou sledovany celkové néaklady na vyrobu danékitu kusi sowasti. (Madl
a Kvasntka, 1999; Chladil, 1989; Shaw, 2005)

Celkové nakladyna vyrobun sowasti:

Ne =Ng+N, + N, (8.1)

kde Ns-— naklady na strojni praci [{
Ny — naklady na vedlejsi praci (K

Nn — naklady na nastroje [

Naklady na strojni praci jsou definovany strojnindiasem a naklady na jednu hodinu
prace na pracovisti.

Ng =tg S

60 (8.2)
Dy =M S(“&J
100 (8.3)

kde ts— strojnicas (as, po ktery je vyrobeno n s@sti) [min]
Ds — naklady na 1 hod prace na pracovisti (prace jstrakinika, rezijni
néklady) [K]
Ms— mzda dinika [K¢/hod]
Rs — rezijni naklady (udrzba, energie, odpisy) [%)]

Strojni ¢as je uéeny drahou nastrojefipobrakeni atfeznou rychlosti, ktera je
definovana zavislosfl = f (v). Po dosazeni vyj&enifezné rychlosti, z Taylorova

vztahu vznikne nasledujici vyraz:

Lot
Ve (8.4)
C,

Ve =1
T (8.5)
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ER

O|r

* C

T (8.6)
kde ts— strojnicas as, po ktery je vyrobeno n s@sti) [min]
L — délka drahy pohybustu nastroje @i zakeru [mm]
Ve —Fezna rychlost [rmin’]
C, — konstanta[-]
T — trvanlivost nastroje z Taylorova vztahu [min]

m — exponent [-]

Vysledna rovnice pro naklady na strojni praci:

1
Ng == (T dw—8(1+&j 8.7)
C, 60 100
Po zjednodusSeni:
1
Ng = [Tm s (8:8)
C, 60

Naklady na vedlejsi pracijsou uteny vedlejSim¢asem a naklady na jednu hodinu
prace na pracovisti.
N, =t, % (8.9)
kde ty— vedlejSiras (doba na upinani adieni obrobku, pestavky) [min]
Ds — naklady na 1 hod prace na pracovisti (prace jstraklnika, rezijni
naklady) [K]

Naklady na nastroje zahrnuji ndklady na jeden ostry nastroj agpavymen nastroje fi
vyrob¢ n sowasti. Hodnotazym je vyjadena podilem strojnih@dasu a trvanlivosti

nastroje.

Ny =Ny g (8.10)

— |

Fim = 8.11)

kde Nin— naklady na 1 ostry nastroj [K

Zym— pa’et vynen nastroje pi vyrobe n sowdasti [-]
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Po dosazeni vyj&dni strojniha:asu podle rovnice (8.6) vznikne rovnice:

1

o Lt oL (o
2= 2= T E—]_%—EEI' (8.12)

Vv Vv

Vypocet naklad na jeden ostry nastroj zahrnuje cenuiipeni nastroje,
zbytkovou hodnotu nastroje, & moZnych pouziti nastroje a naklady nédtové
destky na jeden ostry nastrogetre jejich vymeny. Je vyjaden nasledovh
_C,-C

(o] + N
x+1 (8.13)

N —_ p[C\IBD

VBD ~
b

NlN

(8.14)
kde N;y-—naklady na 1 ostry nastroj K

Cn — pofizovaci cena nastroje [

Co — zbytkova hodnota nastroje dK

X — p@et moznych pouziti nastroje [-]

Nvep — naklady na hAtové desttky na 1 ostry nastroj zahrnujici i vgmu [Kd]

Cvep — cena 1 vydnitelné lritové desttky [Kc]

p — p@et bitovych destiek na 1 nastroji [-]

b — p@et osti na 1 l¥itové destice [-]

Kompletni dosazeni vSech prénmych do rovnice nédkld@cha néstroje:

Ny :(CN ~%o + NVBDJﬂé

N =(CN Co+meDngU;
N x+1 b Cv T (816)
1
N :(CN_CO + pEGVBDjEI£Er[m_1]
N X+1 b C, (8.17)

Po zjednoduSeni je vysledna rovnice vyiaiti naklady na nastroje nasleduijici:

1_
N, =Ny, E—ILEF(E Y
C, (8.18)
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Po dosazeni vSech hodnot do vztahu (8.1) odpowidljové naklady na vyrobu

n sowasti nasledujici rovnici:

1 1
Ne = brnPe g, Poan, ot gl
C, 60 60 C, (8.19)

Vzhledem k tomu, Ze hledané optimalni hodnoty moogbrabni jsou lokalni
extrémy (maxima, resp. minima) sledovanych funjechutné provést derivaci vysledné

rovnice celkovych naklad kde rovnice je derivovana podlg kdy C%_(NC):O.

Vysledkem bude hodnota optimalni trvanlivo$t,, nastroji pro minimalni celkove
naklady. ((Madl a Kvastika, 1999; Chladil, 1989; Shaw, 2005)

4 (n,)=0
dr (8.20)

L[-JEEI'(%_1j ﬁ+0+ Ny, gh(i_ )U(;_Zj =0
C, m 60 C,\m

(8.21)
1t TP en, [Ei—lj:o

m 60 m (8.22)

&[r :‘Nm(l‘ j[]n
60 m (8.23)

Dsro NlN(l—iij
60 m (8.24)

60[N
Topt = D = (m - 1)

s (8.25)

8.2 Hodnoceni procesu obrabni z hlediska maximalni vyrobnosti

Hodnoceni produktivity je mozné sledovat i z hlgdignaximalni vyrobnosti
bez ohledu na naklady na vyrobu. V tomtfppc je sledovan vyrobnias potebny na
vyrobu daného pitu kusi sowastin. Je tedy nutné, aby celko@stc, tzn sodet ¢asu
strojnihots, vedlejSihacasuty acasu na nastrojg, byl minimalni. (Madl a Kvaskika,
1999; Chladil, 1989; Shaw, 2005)

64



Celkovy ¢asna vyrobun sowtasti:

t. =t +t, +t (8.26)

kde ts— strojnicas [min]
ty — vedlejSikas [min]

tn —cas na nastroje [min]

Strojni ¢as je urkeny zavislosti nacezné rychlostiv.. Jeho odvozeni je vyjéeno

v kapitole 8.1 vztahy (8.4 a 8.5). Vysledna rovrjetedy:

L 1
tg :EU”‘ (8.27)

kde ts— strojnicas (as, po ktery je vyrobeno n s@sti) [min]
L — délka drahy pohybuitu nastroje @i zakeru [mm]
C, — konstanta [-]
T — trvanlivost nastroje z Taylorova vztahu [min]

m — exponent [-]

Nastrojovy ¢as je definovancasem pdebnym pro vyminu nastroje a gitem vymen

nastroje pi vyrob¢ n sowtasti. Pdet vynmen nastroje je vyjain vztahem (8.12).

= Lugm g (8.28)
ty =ty 0o 7o)
C (8.29)

kde  tym—cas potebny k vyné nastroje [min]

Rovnice celkovéhgasu na vyrobum sowasti:

1 1,
tc:CL[rm+tV+twmgC£Er(m ) (8.30)

Pri hodnoceni produktivity z hlediska maximalni pré&tivity se postupuje
stejnym zfisobem jako u hlediska minimalnich nakladdledana optimalni hodnota

trvanlivosti je minimum sledované funkce. Vysledonanice maximalni produktivity je

65



tedy derivovana podleT, kdy %(tc):o. Vysledkem bude hodnota optimalni

trvanlivosti Top: nastrofi pro vyrobeni n sowasti v minimalnim case. (Madl
a Kvasntka, 1999; Chladil, 1989; Shaw, 2005)

4 ,)=0
dT (8.31)
1. 1
Lallou, b (La)al o
C, m C,\m (8.32)
Lo +twm[€l—1J =0
m m (8.33)
T= —tvy,m(l—ij [
m (8.34)
Topt. = tvym(m - 1) (835)
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9 METODIKA

Postup pro navrh metodiky stanoveni optimalnienych podminek obrabi
materiah na bazi #eva vychazel z gteni obrobitelnostiéchto materidl. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o zcela novyisup k procesu obrébi, bylo nutné provést
komplexni experimentalni &reni zaloZzené na nasledujicim postupu:

— stanoveni cil disert&ni prace

— vybér obrakgciho centra

— vybér nastroje

— stanoveni zfisobu obréaéni a volbateznych podminek

— vybér materiah

— mgetici z&izeni

— provedeni experimehro stanoveni obrobitelnosti matedial
— zpracovani a vyhodnoceni vyslédk

— optimalizacaeznych proces

Stroj
Sledované materialy byly obré&ty na univerzitnimifosém obraécim centru -SCM
Tech 99.

Nastroj

Stopkova pravoitiva fréza se dsma zuby o piméru D =19 mm s ozn&enim
FRSTHW 19x30x12z2 ZziDo frézy byly upnuty vymnitelné Hfitové desitky ze
slinutého karbidu s ozanimHW 29,5x12x1,5 4s TO4F.

Pracovni podminky

V prvni fac€ bylo nutné stanovit Zsob obrabni arezné podminky. Typ obrébi byl
zvolen na sousledné frézovani. Byla stanovena ndiimim(h = 4000 ot - min®)

a maximalni hodnota aték (0 = 18000 ot- min?), byl stanoven konstantni posuv na
zub ¢, = 0,05 mm a konstantni hodnotaiky zal¥ru osti (a, - 18 mn). Hodnoty
feznych a posuvovych rychlosti vychazi ze viatahezi hodnotou posuvu na zub,

ot&kami nastroje a fimérem frézy.Rezna rychlost je dana vztahem (4.4), posuvovéa
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rychlost je dana vztahem (4.5). Pr&temi radialniho opo¢beni nastroj&R, které je
definovano zavislosKR = f (T), bylo nutné vypditat cas podle vztahu:
T=L [min] (9.1)
Vs
kde T —cas [min]
L — délka obrédbného dilce [mm]

Vi — posuvova rychlost [mmin’]

Material

Dale byli vybrani zastupci materiaha bazi geva — devotiskova deska laminovana
(DTD-L), stredrg husta devovlaknita deska (MDF) argklizovana deska (PDP). Déle
bylo nutné mezi vybranymi materialyditrtzv. referegni vzorek, ktery pak slouzil jako
vychozi reprezentant pro porovnavani dalSich méterdednotlivé druhy materiaina
bazi deva byly testovany ip raznych technologickych podminkach ve vztahu

k pouzitému nastroji.

M érici zarizeni

Pri méfeni opotebeni nastroje bylo &eno jeho radialni optgbeni. K tomuto &teni
byl zapotebi gistroj, ktery dokéaze z#it hodnoty v tisicinach (m). V prvnich
meienich bylo zvoleno kompafai meétidlo Passametr Somet rozsahen(—25;25>
um. V dalSim postupuieSeni prace byl navrzen éfici pripravek s digitalnim

¢iselnikovym uchylkorirem.
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10 EXPERIMENTALNI CAST
SteZejni ¢ast experimentalniasti je zaloZzena na projektu IGA (Interni grantove
agentury) Lesnické artevaské fakulty Mendelovy univerzity v Bén Jednalo se
o projekt IGA 33/2012.
Charakteristika projektu:

Nazev projektuMetodika stanoveni obrobitelnosti vybranych matérnéa bazi deva
Garant projektu: doc. Ing. Josef Chladil, CSc., Lesnickéa i@wdiska fakulta, Ustav
ndbytku, designu a bydleni, akademicky pracovnilloeent, +420 545 134 516,
chladil@mendelu.cz
Resitel: Ing. Eva Sebelova, Lesnicka aedarska fakulta, Ustav nabytku, designu
a bydleni, +420 545 134 516, eva.sebelova@mendelu.c
Anotace projektu:Prace byla za#tena na stanoveni obrobitelnosti matériah bazi
dieva. V projektu byly zkouSeny 2 zastupé&chto materidal — drevotiskova deska
laminovana (DTD-L) a tkvovlaknita deska setstini hustotou (MDF). Experimentalni
meieni bylo zaloZeno na stanoveni radialniho fgdmni Bitt nastroje. Materiam byla
piifazena skupina mateniébznaena pismenemw' a na zaklad dosazenych vysledk
byly tyto materialy naslednzaazeny doifid obrobitelnosti. DTD-L byla @ena jako
refereréni vzorek s kvocientery = 1.

Na projekt IGA 33/2012 navazuje dalSi experimenterk byl proveden
s preklizovanou deskou. Bteni bylo provedeno za stejnych technologickych poein
stejnym nastrojem i na stejném oh#éiln centru jako v projektu IGA 33/2012 (viz kap.
10.1.1 a 10.1.2). Pro d&reni opotebeni nastroje byl vSak navrzerefimi pripravek
s digitadlnim¢iselnikovym uchylkorérem.

DalSi experimenty byly pak provedeny ve spolupmtiTB Zlin, VUT Brno
a v neposlednfadé na zaklad meziastavni spoluprace v ramci Mendelovy univgrzit

Vv Brng.

10.1 Projekt IGA 33/2012
Nasledujici text popisuje projekt IGA — pouzité oiti a nefici zaizeni,
metodiku postupueSeni prace, material a metodygieni, vysledky a vyhodnoceni

celého experimentu.
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10.1.1 Strojni zarizeni a nastroj
V experimentu bylo pouzito univerzitnfiasé CNC obraki centrum —,SCM
Tech 99" Technologické parametry stroje:
- max ot&ky stroje:n = 18 000 ot min™

- max. posuvova rychlostma,= 5000 mnmin™*

Obr. 30 Pouzivany CNC stroj

Do stroje byla nasle@nupnuta stopkova dvouzuba pravotwa fréza o piiméru
19 mm Do frézy pak byly upnuty univerzalniitové destiky ze slinutého karbidu
a zajistny pomoci Sroubu. Ziletky byly ozdeny pismenem sfslusnym
¢islem/pismenem pro rozliSeni pouzitfi pbrakéni jednotlivych materidl a pro
jednoznanost nefeni jednotlivych opdebeni.Cislo ozn&ovalo konkrétni tit, malé
pismeno a/b rozlidovalo stranu noze. Ziletky ¢em& Ula/b — Uda/b byly pouZity pro
fezani materialu DTD-L, Ml1a/b — M2a/b pro MDF a plwakéni PDP Pla/b — P4al/b.

Oznaeni:fréza FRSTHW 19x30x12z2 zil.
Katalogové&sislo: FRSTHWD 193

DodavatelAparatea, s.r.o.

Oznaeni:niz HW 29,5x12x1,5 4s TO4F
Katalogovedislo: HW2912TO41

DodavatelAparatea, s.r.o.
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Obr. 31 Stopkova fréza

| .
¢ I l

Obr. 32 Pouzité k¥itové destitky

10.1.2 Pracovni podminky

Typ frézovani: sousledné

Pccet zuhi: z=2

Posuv na zub: f,= 0,05 mm

Hloubka zabru: H=9,5mm

Sika zalsru osti: a,=18 mm

Pouzitdrada otéek: 8000, 12000, 15000, 18000-anir*
Odpovidajici posuvové rychlosti: 800, 1200, 1500, 1800 mrmin™*
Odpovidajicitezné rychlosti: 477,716, 895, 1074 rmin*

Hodnoty posuvovych d&eznych rychlosti vychazi ze vztahmezi hodnotou
posuvu na zub, ot&ami nastroje a imerem frézy. Posuvova rychlost je dana vztahem
(4.5),reznéa rychlost je dana vztahem (4.4).
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10.1.3 Mé&¥ici zarizeni

Pro n&teni opotebeni bitu nastroje byl pouzitifistroj Passametr Someledna
se o komparai nefidlo, které néti odchylky od nastaveného rozra. V prvnifad
bylo nutné pistroj zkalibrovat podle iloZzené vzorové rrky. PouZzity pistroj mel

rozsah<—25;25)ym s jednou plochou pevnou, zafixovanou pomoci Srpabdruhou

plochou pohyblivou, spojenou s vestaym ¢iselnikovym Uchylkorrem. Tento nsfici
pristroj byl zafsj¢en z podniku ZKL Brno, a. s.

Obr. 33 Pristroj Passametr Somet, vlevo: se vzorkovou ékou, vpravo s méfenym b¥item

10.1.4 Metodika

Pro navrh metodiky stanoveni obrobitelnosti matériaa bazi #@eva byli
vybrani dva zastupci matenal — devofiskova deska laminovana (DTD-L)
a drevovlaknita deska seistini hustotou (MDF). Pro &eni jejich obrobitelnosti byly
zvolené materialy Zazeny do neobsazené skupiny d@ameg nap pismenemy”. Oba
materialy byly zkouSeny na stejném ol#@m centru -SCM Tech 99obr. 30) pi
stejnych pracovnich podminkach (kap. 10.1.2).

V procesu obrami jednotlivych materidl bylo méfeno radialni opdebeni
nastroje. K miieni byl pouzit pistroj Passametr Somekterym byly néteny odchylky
od zakladniho rozemu britu.

V experimentu bylo @eno i opotebeni hmotnostni pomoci laboratornich
analytickych valScaltec SBC 4{vazivost: 410 g; dilek: 0,001g). Bohuzel totéremi
nevykazovalo prokazatelné vysledky, protoZze rozdfimotnosti Bitu v pivodnim
a opotebeném stavu byl zanedbatelny a tot&reni bylo velmi ¢&Zce zaznamenatelné.
Z toho divodu byly pouzity vysledky pouze radialniho adieni néastroje.
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Obr. 34 Méreni opotrebeni k¥itu na zakladé hmotnosti bitu

Materialy byly obrabny pravot@ivou dvoulfitou frézou pi otatkachn = 8000,

12000, 15000 a 1800M@t[min™ (=> v = 800, 1200, 1500, 180GmmCmin™)

s konstantnim posuvem na zdp = 0,05 mma hloubkou z&byu H=9,5mm
Z naméienych hodnot byly zpracovany tabulky hodnot (Talb,37, 9, 12, 14) a z nich
dale Kivky opofrebeni néstroje v zavislosti gase obragni (obr. 35, 36, 37, 38, 40,
41).

Pro stanoveni trvanlivostifitu bylo nutné wtit miru opotebenti, jako vychozi
hodnotu, ktera byla stanovena na odchylku:m od pivodni hodnoty roziru britu.
Tato mira se zanesla do graftivikk opotebeni a na osu byly vyneseny trvanlivosti
Ty, To, Ts, T4 odpovidajici jednotlivymfeznym rychlostem (obr. 39 a 42), kdy plati
vztah (6.1).

Dale byla stanovena zavislost trvanlivodiitio na mfe opotebeni, v zavislosti
trvanlivost —tezna rychlost{ - &), kterd je charakterizovana Taylorovym vztahem
(6.2).

Jednotlivé trvanlivostiT,, T, Tz, T; byly zaneseny do grafd = f ()

v logaritmickych sotadnicich (Tab. 16 a 18). Nasleédnyla pouzita aplikace statistické
metody linearni regrese (6.7), kdy body, T,, Ts;, T4 byly proloZzeny pimkou se
smeérnici a podle vztahu (6.5) a (6.6) - obr. 43 a 44. Z roenbyl vyp@&itan exponent
m, jehoz velikost vyjatlje vlastnostiezného materialu a #pob obrabni, a konstanta
Cr (Tab. 17 a 19).

Trvanlivost litu T je zavisla n&ezném néstroji, obr&éhém materidlu &znych
podminkach. Velikost uhlu: (exponentum) graficky znazatuje pfibéh zavislosti
trvanlivost —+ezna rychlost.

Pro zaazeni materiél do tidy obrobitelnosti bylo nutné &it refereréni vzorek

(etalon), ktery slouzil jako vychozi hodnota prorgmavani s ostatnimi materialy.
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Vtomto pipact byl zvolen materidl DTD-L jako nejroZgigjSi materidl
v dievozpracujicim gmyslu. V grafu zavislostiog T = f (log ) s ol&ma materialy
byla vynesena ijimka definujici zvolenou trvanlivost a byly ugeny odpovidajici
fezné rychlosti (obr. 45). Nasleflibyl vypcgitan index kinetické obrobitelnosKy
(Tab. 20) podle vztahu (%).
Z literatury vyplyva nasledu;jitd
Kv > 1 material je |épe obrobitelny vzhledem k refeér@mu vzorku
Kv = 1 materiél je stejiobrobitelny vzhledem k refer&mimu vzorku
Kv < 1 materiél je ife obrobitelny vzhledem k refer&amimu vzorku
Hodnota indexu kinetické obrobitelnodti, zarazuje jednotlivé materialy do
ttéidy obrobitelnosti podle vySe uvedenych pravideltoThodnota je dena intervalem
se stedni hodnotoKy, ve vztahu k referémimu vzorku. Pokud referénimu vzorku
odpovida nafiklad tida 11, potom Zazeni zkoumaného vzorku didly obrobitelnosti
je provedeno podle tabulky 1 (Tab. 1, kap. 7.3).

%2 CEP, R., PETW, J., 2011. Experimentalni metody v ohmab[online] citovano 12&ervence 2014.
Dostupné na World Wide Web: http://homel.vsb.czp7&PDF/EMO_komplet_finish.pdf
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10.1.5 Vysledky méreni

10.1.5.1M¢éFeni opofebeni nastroje - Eevofiskova deska laminovana

Oznaeni materialuDTD-L 18 mm 045 - BS buk Westfalen
Dodavatelinterexpo Brno, spol. s.r.o.

Tab. 2 Rezné podminky — DTD-L,fezna rychlost 477 m min™*

p;}jeri?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 8000 otmin*
Vi 800 mm- min*
Ve 477 m - min™

Tab. 3 Méfeni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — pimérné opotiebeni k¥itd Ula a U2a

Poet msieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cas (min) 1,75 3,5 5,25 10,5/19,25 36,75 54,25/ 71,75 89,25 106,75
Délka (mm) 14001400 1400 4200 7000| 14000/ 14000 14000 14000 14000
Opotebeni (um) 2 3 4 5 6 8 9 11 13 15
Opoftebeni (um) 1 3 4 5 6 7 9 11 12 14
Pram. opotebeni (um)| 0 | 1,5 3 4 5 6 7,5 9 11 12,5 14,

0
0
0
0

6]

16
€ 14 _»
E 12 /,/

10 ]

8 ,//

—ad

6

4

2

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [min]

Obr. 35 Priibéh zavislosti KR = f (t) — pramérné opotfebeni ¥itia Ula a U2a
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Tab. 4 Rezné podminky — DTD-L fezné rychlost 716 m min™

p;{denf?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 12000 otmin™
Vi 1200 mm min*
Ve 716 m - min™

Tab. 5 Méreni opofebeni nastroje v zavislosti n&ase — piimérné opotiebeni Kita Ulb a U2b

Patet meieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (min) 0 1,17 2,34 5,84 9,34 15,17 21 32,67 44,34 56,01 67,68 79,385
Délka (mm) 0 1400 1400 4200 4200 7000 7000 14000 14000 14000 14000 14000
Opotebeni (um) | 0 2 3 5 7 9 10 11 11 12 13 15
Opotebeni (um) | 0 1 3 4 6 8 9 10 11 11 13 14
Pram. opot. (um) |0 1,5 3 45 65 85 95 105 11 11,5 13 145
— 16
3 P
14
= —
< Pad
1
o / —
8 /
S
I
2
ol
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [min]

Obr. 36 Priibéh zavislosti KR = f (t) — pramérné opotiebeni kita Ulb a U2b

Tab. 6 Rezné podminky — DTD-L,¥ezna rychlost 895 m min™*

po}}jeri?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 15000 otmin™
Vi 1500 mm min*
Ve 895 m- min*
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Tab. 7 Méreni opofebeni nastroje v zavislosti n&ase — pfimérné opotiebeni kiti U3a a U4a

O o O

Patet meieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (min) 0 0,781,556 2,35 3,91 5,48 10,1714,86 22,68 38,32 53,97 69,61
Délka (mm) 0 700 700 700 1400400 4200 4200 7000 1400014000 14000
Opotebeni (um) 0 2 3 4 6 7 9 9 11 12 14 1
Opotebeni (um) 0 2 3 4 5 6 8 9 10 12 14 1
Pram. opot. (um) [0 2 3 4 55 65 8,5 9 10,5 12 14 1
. 18
E .
S 14 ]
12 /o-/
10
8
6 /
4 4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]
Obr. 37 Pribéh zavislosti KR = f (t) — pnimérné opotiebeni kiti U3a a Uda
Tab. 8 Rezné podminky — DTD-L #ezné rychlost 1074 m min™
Rezpé Hodnota Jednotky
podminky
f, 0,05 -
z 2 -
n 18000 otmin™
Vi 1800 mm min*
Ve 1074 m - min™
Tab. 9 MéfFeni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — plimérné opotiebeni kitd U3b a U4b
Patet meieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas (min) 00,39 0,78 1,17 1,56 2,33 3,11 5,45 9,33 13,22 21,00 28,78 36,56
Délka (mm) 0 700 700 700 700 1400 1400 4200 7000 7000 14000 14000 14000

Opofebeni (um)
Opofebeni (um)
Prim.opot. (um)

0 2
0 2
0 2

3 3 5 6 8 9 10 11
3 3 4 5 8 9 9 11
3 3 45 55 8 9 9,5 11

12 14 15
12 13 15
12 13,5 15

1
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Obr. 38 Prithéh zavislosti KR = f (t) — prlamérné opotiebeni kitd U3b a U4db

Z nantienych hodnot byl zpracovan graf zobrazujici jednétiezné rychlosti

pii obrakni DTD-L. V grafu byla dale vynesenaimka definujici zvolenou miru

opotebeni =10 #m od pivodniho rozndru biitu. Na osux pak byly vyneseny jednotlivé

trvanlivostiT; — T, odpovidajici zvolenému kritériu ogebeni.

Tab. 10 Frehled technologickych parametéi a odpovida

jicich trvanlivosti T;- T,

n =8000 ot min™ n = 12000 ot min™ n = 15000 ot min™ n = 18000 ot min™
f,=0,05 mm f=0,05 mm f=0,05 mm f=0,05 mm
z2=2 z2=2 z2=2 z=2
Vi =200 mm- min? v; =1200mm- mint | v =1500mm- min*  |v =1800mm- min*
Ve=/7/m- min? Ve=716m- min? Ve =895m - min Ve=1074m- min?
T, ~ min T, ~26,8min T3 ~19,0min T, ~10,3min
KR = f(T)
— 18
R .
m T T T T
SRR e
| | |
ot ;
10 | I }
1 ]
1 } }
8 + + + +
/i :
6 | } } }
! ! ! ve =477
4 : ! ! 1 \'c=:16
¥ : : : : —— ;0 = 895
| | ] ] —p— ;¢ = 1074
1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
10,3 19 t [min]

Obr. 39 Priib&h zavislosti KR = f (t) pro jednotlivé rychlosti Vi1, Veo, Vea, Ves
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10.1.5.2M¢éFeni opofebeni nastroje - Eevovlaknitq deska seigdni hustotou

Oznaeni materialuMDF — surova — 18 mm

Dodavatelinterexpo Brno, spol. s.r.o.

Tab. 11Rezné podminky — MDF #ezna rychlost 716 m min™

pcﬁjeri?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 12000 otmin™
Vi 1200 mm min*
Ve 716 m - min*

Tab. 12 Méfeni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — plimérné opotiebeni Kiti M1a a M2a

Patet mteni |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cas (min) 0 0,97 1,93 3,86 8,69 13,52 23,19 42,52 61,85 81,18 105,3529,52 153,69
Délka (mm) | 0 1160 1160 2320 5800 5800 11600 23200 23200 23200 29000 29000 29000

Opofebeni | ;1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 13
(um)
Opofebeni oy 3 2 3 4 5 8 8 9 10 11 12
(m)
Pram.

0 1 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12,5
opof. (um)

14

Kr [ pm]

10 —

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
t [min]

Obr. 40 Pribéh zavislosti KR = f (t) — pnamérné opotiebeni kitia M1a a M2a
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Tab. 13Rezné podminky — MDF iezné rychlost 1074 m min

p;{denf?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 18000 otmin™
Vi 1800 mm min*
Ve 1074 m- min®

Tab. 14 Méreni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — piimérné opotiebeni kitia M1b a M2b

Paetnsieni|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas(min) | 0 0,64 193 3,86 7,08 10,3 16,74 23,18 29,62 36,06,54248,94 55,38
Délka (mm) | 0 1160 2320 3480 5800 5800 11600 11600 11600 11600 11600 11600 11600
Opotebeni |, 4 1 2 3 4 5 7 7 9 10 11 12
(um)
Opotebeni |, 4 1 2 2 3 5 6 7 8,5 9 11 12
(km)
Pram. I - b
opoteb.umy|® L 1 2 25 35 5 6,5 7 875 95 11 1P
14
g
=12 ——*
<
10 //
8 Padl
6 /,/"'/
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60
t [min]

Obr. 41 Priabéh zavislosti KR = f (t) — pnimérné opotrebeni Kitda M1b a M2b

Stejnym zfisobem jako u DTD-L byl z na#fenych hodnot zpracovan graf

zobrazujici jednotlivéezné rychlosti p obrakEni MDF. V grafu byla vynesenaimka

definujici zvolenou miru opibeni —10 m od pavodniho rozrdru biitu. Na osux pak

byly vyneseny jednotlivé trvanlivostiT; a T, odpovidajici zvolenému Kkritériu

opotebeni. Vysledky materidlu MDF jsou zaloZzeny na riran§inozstvi narrenych

dat z divodu vysok&asove, materialové i fingni nar@nosti celého experimentu.
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Tab. 15 Frehled technologickych parameté a odpovidajicich trvanlivosti Ty a T,

n =12000 ot min™*
f, = 0,05 mm

z=2

v; =1200mm- min*
Ve=716 m- mint

T, ~105,4min

n =18000 ot min™
f=0,05 mm

z=2

v; =1800mm- min*
Ve=1074m- min?
T, ~44,7min

KR = f(T)

18

16

KR [pum]

14

4

%\
\

12

10
|

—— v =716
;¢ = 1074

6 //
S
S

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
44,7 105,4 t [min]

Obr. 42 Priibéh zavislosti KR = f (t) pro jednotlivé rychlosti vi; a Ve,

10.1.5.3Stanoveni zavislosti trvanlivosti n&zné rychlosti

Pro stanoveni zavislosti trvanlivosti nastroje i®&né rychlosti bylo nutné
hodnotyT a V. zlogaritmovat a zanést do grdg T = f (log ). Poté byla aplikovana
statisticka metoda linearni regrese (6.7), kdy g#iiré bodylog T; +log T4 (DTD-L),
resp.log T; a log T, (MDF) odpovidajici hodnotanog 1 +1og ve4 (DTD-L), resp.log
Vc1 a log & (MDF) byly proloZeny pimkou se srérnici a (6.5) a (6.6).

10.1.5.3.1DTD-L
Dle uvedenych vzoic(6.7), resp. (6.4) byl vyg@tan exponenin a konstanta

Cq, resp.Cy, kden je paet neteni. Vypaet:

4% logv, logT - > logv, > logT
m= 4> logv,” - (> logv,)’
agve av. (10.1)

m=2,14527 (10_2)

81



_>logv,> logT - > logv, Y logv, logT

logC; =
2 2
4% logv,” - (Zlogvc) (10.3)
1
G =Cm (10.6)
— (
C, =3328,3: (10.7)
Tab. 16 Tabulka hodnot trvanlivosti T a rychlosti v,
Méateni " log Ve T log T logv-log T log &
1 477 2,67852 63 1,79934 4,81957 7,17446
2 716 2,85491 26,8 1,42813 4,07720 8,15053
3 895 2,95182 19 1,27875 3,77465 8,71326
4 1074 3,03100 10,3 1,01284 3,06991 9,18699
z 11,51626 5,51907 15,74134 33,22524
Tab. 17 Tabulka vypditu exponentu m a konstant G a G,
m 2,14527
Cr 35985410
Cv 3328,38
2
> 18— &—
ion , \
1,6
1,4 \Q\
1,2 ——
1 M -
0,8
0,6
0,4
0,2
0
2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 29 2,95 3,05
log v,

Obr. 43 Priabéh zavislosti T = f (¢) (DTD-L)
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10.1.5.3.2VDF

Vypocet exponentu m a konstanty,Cesp. @, kden je paet meteni.

2> logv, logT - > logv, > logT
m= . :
2> logv,” = (> logv,)

(10.8)
> logv,*> logT - > logv, > logv, logT
logC; = 2 2
2y logv,” - (Zlogvc) (10.10)
logC, =8,0626! (10.11)
1
& =Cym (10.13)
C, =6472,6! (10.14)
Tab. 18 Tabulka hodnot trvanlivosti T a rychlosti v,
Meieni v log v T log T logw-logT log 2
1 716 2,85491 105,4 2,02284 5,77503 8,1505
2 1074 3,03100 447 1,65031 5,00209 9,1869
) 5,88592 3,67315 10,77712 17,33752

w

Tab. 19 Tabulka vypditu exponentu m a konstant G a G,

m 2,11557
Cr 115505891
Cv 6472,65
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2,2

log T
N

1,8
1,6 T |
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

284 286 2,88 2,9 292 294 296 2,98 3 3,02 3,04

log v,

Obr. 44 Pribéh zavislosti T = f (v) (MDF)

10.1.5.4Index kinetické obrobitelnosti

Pribeh zavislostiT = f (v) = Crv." byl zpracovan pro oba materialy — DTD-L
a MDF (obr. 45). Stanoveni odpovidajiciidznych rychlosti f zvolené trvanlivosti
log T = 1,65bylo vypaiteno podle rovnice (6.6).

10.1.5.4.1DTD-L
165=-2145270g9V, +109g35985410 (10.15)
logv, = 2,75310 (10.16)
vV, =566 [m Dmin"ll (10.17)

10.1.5.4.2VDF

165=-211557ogv, +10g115505891 (10.18)
logv, =3,03115 (10.19)
v, =1074 |min’| (10.20)
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Dale bylo nutné zvolit jeden z matefiglako referetini vzorek, podle oz
byly poté posuzovany ostatni materialy. Jako reterevzorek byl vybran material
DTD-L a byl z&azen do iidy obrobitelnosti 11. Vzhledem ktomu, Zeétemi
obrobitelnosti materiélna bazi deva nebylo nikdy five provedeno, byla tatdida pro
refererdni vzorek zvolena jako ,zkuSebrtida“, jejiz z&azeni bude mozné upravit po
naneieni WtSiho mnozstvi vysledk

Tridy obrobitelnosti se vztahuji KigluSnym indeim kinetické obrobitelnosti,
jejichz stedni hodnota je definovana geometrickadou R10=%910=1,26. Tzn., Ze
referegni vzorek (DTD-L) nabyva vzdy hodnotK, =1 a odpovida firazené

(,zkuSebni*) ¥ide 11.

Index kinetické obrobitelnosti, resp. jehoiesini hodnota a odpovidajici
intervaly, tedy zgazuje jednotlivé zkouSené materialy dil tobrobitelnosti ve vztahu
k referegnimu vzorku.

Trvanlivost nastroje byla zvolena ita= 44,7 min(log T~ 1,69 a byla zanesena

do grafuT =f (), a nasled&ibyly urgeny odpovidajiciezné rychlosti.

log T = f (log vc)

»
SIS

logT

1,8\ :

14 4 DIDL

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

3.1

T P N N A (N N
L

1o
o
9
1
™

h
(3]
o
s
O
w
w
[=]
w

log ve

Obr. 45 Pribéh zavislosti T = f (v) = Cr.v.™ pro oba materialy

Poté byl vypditan index kinetické obrobitelnodfi, = 1,899podle vztahu (7.1).

_1074
' 566 (10.21)
K, = 1899

(10.22)
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Tab. 20 Hodnoty¥eznych rychlosti g zvolené trvanlivosti a index kinetické obrobitelrosti

log 10
T 1,65 44,7
v, ref. vzorek (DTD) 2,75310 566
V¢ zk. mat (MDF) 3,03115 1074
Ky 1,899

Vysledna hodnota indexu kinetické obrobitelnésti= 1,8990dpovida intervalu
1,79 - 2,82 se @dni hodnotou 2,00. Ztabulky hodnot indexu obedbdsti pro
zarazeni materiél (Tab. 1, kap. 7.3) tedy vyplyva, Ze vyjgd kinetické obrobitelnosti
MDF odpovidajici kvocientiy = 1,899 za'azuje tento material deidy 14 (=> 1,28).

Jedna se tedy o material s lepSi obrobitelnostirimig nez referetni vzorek.
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10.2 Stanoveni obrobitelnosti Feklizované desky

M¢éteni opotebeni peklizované desky bylo provédo @i stejnych pracovnich
podminkéach jako v projektu IGA s tim rozdilem, Ze peieni opotebeni nastroje byl
navrzen mifici pripravek, ktery zaji®oval sniZzeni¢asové narénosti experimentu
a zvySeni fesnosti miieni. Ri pouZiti gristroje Passametr Somet projektu IGA bylo
vzdy nutné demontovat obditly z frézy, zngfit opotrebeni a nasledroba ity upevnit
zpét na frézu. NavrZzeny ffpravek zajioval upevini celé frézy do fpravku
a odeéteni opotebeni na digitalnindiselnikovém uchylkogru bez nutnosti demontaze

britt.

10.2.1 Mérici pripravek

Mérici peipravek byl navrzen zisodu poteby zggesnit néreni a snizit velmi
vysokouc¢asovou narénost experimentu. Je navrzen tak, aby gonmohla byt upnuta
celd fréza (izné velikosti — délky i gmeéru) bez nutnosti demontézétl, coz vyraz
zvySilo presnost mareni. Digitalni ¢iselnikovy dchylkondr pak umo#uje odeitani
opotebeni bitu od nastavené nulové hodnoty.

Pripravek byl vyroben z konstraki uhlikové oceli, fidy 11, gesné ozngni
materialu dlaCSN 42 0074 je 11600.

Schéma a popisipravku:

digitalni ¢iselnikovy uchylkomeér

vodici sloupek
a upinaci rameno

pru¥ina sloupek
opérna ¢ast
T
© A-B] A ! an| /M(% i 5
rot
zakladni deska - vedeni hrotu _
l I
- HEEIN =

Obr. 46 Schéma a popis ®&¥iciho pFipravku
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Obr. 47 Méfici pripravek — 3D model

Obr. 48 Mérici pripravek — vyrobek
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Postup naeni:
1. po upnuti frézy byla naiselnikovém uchylkogru nastavena nulova hodnota —
pomalym otdenim frézy byla nalezena mezni hodnota hodnotaboa tritech

a uchylkongr byl vynulovan — funkci ,zero®;

Obr. 49 Nastaveni nulové hodnoty naiselnikovém uchylkonéru

2. po obrobeni byla vyjmuta fréza ze zasobniku CNQjestr

w

. fréza byla upnuta do &iciho gripravku;
4. pomalym otéenim byla nalezena mezni Uchylkadiselnikovém uUchylkowru
uréujici opotebeniKR na kritech nastroje;

m

nasleds byla fréza pouZzita pro pokfavani experimentu.

10.2.2 Metodika

Metodika stanoveni obrobitelnostirgklizované desky vychazi ze stejného
postupu jako ueni obrobitelnosti #kvotiskové desky laminované aresdovlaknité
desky se sedni hustotou v rdmci projektu IGA 33/2012.

V pokusu bylo pouzito stejné strojniizzeni (CNC obrééci centrumSCM Tech
99), stejny nastroj (frez& RSTHW 19x30x12z2 Jjjl biity (ntz HW 29,5x12x1,5 4s
TO4F i pracovni podminky jako u projektu IGA 33/20Mz(kap. 10.1.1. a 10.1.2).
Cilem bylo zajistit stejné podminkjezani pro porovnani jednotlivych materiélu,
zejména vlastnosti tujici jejich vhodnost k obraini.

Metodicky postup byl tedy zaloZzen nai®ni opotebeni nastroje. Z naffenych
vysledki byly vytvoreny Kivky opotiebeni nastroje (Tab. 22, 24, 26, obr. 50, 51, 52),
byla stanovena mira ogebeni nalO xm od pivodni hodnoty rozgru h¥itu, kterd byla
zanesena do grafufikek opotebeni. Na osx byly vyneseny trvanlivostily, T,, Tz
odpovidajici jednotlivynteznym rychlostem (Tab. 27, obr. 53). Dale byla atana

zavislost trvanlivosti Bitu na mfte opotebeni, v zavislosti trvanlivost #ezna rychlost
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(T - w), ktera je charakterizovana Taylorovym vztaher?)(6lednotlivé trvanlivostr,
T,, Tz byly prevedeny do logaritmickych stadnic (Tab. 28) a zaneseny do grafu
log T = f (log w). Nasled® byla pouZita aplikace statistické metody linededrese,
kdy body T;, T, T3 byly proloZzeny pimkou se srrnici a (6.5) a (6.6) - obr. 54.
Z rovnice byl vypgitan exponenim a konstantaCr (Tab. 29). Do grafu zavislosti
log T = f (log ¥ byly zaneseny oba porovnavané materidlyieklzovani deska
(testovany material) ardvotiskova deska (referéni material). V grafu byla vynesena
piimka definujici zvolenou trvanlivost a byly ugeny odpovidajicitezné rychlosti
(obr. 55). Nasledn byl vypctitdn index kinetické obrobitelnosti podle vztahuljy
ktery z&azuje material doifslusné itidy obrobitelnosti (Tab. 30).
Prvni experimentalni #iieni bylo provedeno s pouzititezné rychlosti, = 477

m - min®. Po tomto nifeni se ukazalo, e material je vyrazmite obrobitelny nez
predchozi dva vzorky (DTD-L, MDF). Zidvodu, aby byly zachovany stejné pracovni
podminky a tim byla zachovana porovnatelnost v¥siebdyla u dalSich pokiissnizena
pouzeiezna rychlost. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty posugbvgieznych rychlosti
vychazi ze vztalhmezi hodnotou posuvu na zub, @&ami nastroje a amérem frézy,
byly proto upraveny i otky nastroje a posuvové rychlosti. Ostatezné podminky
zastaly stejné.

Pouzitérada otéek: 8000, 5000, 4000 otmin™

Odpovidajici posuvové rychlosti: 800, 500, 400 mmmin™

Odpovidajiciezné rychlosti: 477, 299, 239 mmin*

10.2.3 Vysledky méreni

10.2.3.1M¢éreni opotebeni nastroje - feklizovana deska

Oznaeni materialuPDP, buk, tl. 18 mm, devitivrstva
DodavatellAZ WOOQOD a.s.

Tab. 21Rezné podminky — PDPfezna rychlost 477 m min

p(iierﬁinneky Hodnota Jednotky
f, 0,05
z 2
n 8000 otmin*
Vi 800 mm- min’t
Ve 477 m - min™
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Tab. 22 Méreni opot‘ebeni nastroje v zavislosti n&ase — pimérné opotiebeni k¥iti Pla a P2a

Pocet meteni 1 2
Cas (min) 0 2,06
Délka (mm) 0 1650
Opotebeni (um) 0 16
Opotebeni (um) 0 13
Pram. opotebeni 0 14,5

(km)

16

14

Kr [ pm]

12
10

o N A~ OO ©

0,5

15 2 2,5

t [min]

Obr. 50 Pribéh zavislosti KR = f (t) — priimérné opotiebeni k¥iti Pla a P2a

Tab. 23Rezné podminky — PDPfezna rychlost 299 m min™*

po}}jeri?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 5000 otmin*
Vi 500 mm- min*
Ve 299 m - min™

Tab. 24 Méfeni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — plimérné opotiebeni K¥iti P1b a P2b

Pocet meteni 1 3 4
Cas (min) 0 3 6,3
Délka (mm) 0 1000 1650
Opofebeni (um) 0 6 10
Opofebeni (um) 0 4 12
Pram. opot. (um) 0 5 11
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10 ]

Kr [ pm]
N

0 1 2 3 4 5 6 7

t [min]

Obr. 51 Priibéh zavislosti KR = f (t) — pnimérné opotiebeni kita P1b a P2b

Tab. 25Rezné podminky — PDPfezna rychlost 239 m min™

p;{denf?neky Hodnota Jednotky
f, 0,05 -
z 2 -
n 4000 otmin*
Vi 400 mm- min*
Ve 239 m - min™

Tab. 26 Méfeni opotebeni nastroje v zavislosti n&ase — plimérné opotiebeni K¥itd P3a a P4a

Poet msieni 1 2 3 4
Cas (min) 0 1,25 5,38 10,76
Délka (mm) 0 500 1650 500
Opoftebeni (um) 0 5 7 12
Opofebeni (um) 0 3 9 10
Pram. opot. (um) 0 4 8 11
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Kr [ pm]
\

L/

2 4 6 8 10 12

t [min]
Obr. 52 Priibéh zavislosti KR = f (t) — pnamérné opotiebeni kitia P3a a P4a
Z nantienych hodnot byl zpracovan graf zobrazujici jednétiezné rychlosti
pii obrakEni PDP. V grafu byla vynesenaiimka definujici zvolenou miru ogebeni —

10 zm od pivodniho rozmiru britu. Na osux pak byly vyneseny jednotlivé trvanlivosti

T, T, T3 odpovidajici zvolenému kritériu ofebeni.

Tab. 27 Frehled technologickych parametdi a odpovidajicich trvanlivosti T;- T,

n =8000 ot min* n = 5000 ot min* n = 4000 ot min™*
f,=0,05 mm f=0,05 mm f=0,05 mm
z=2 z=2 z2=2
v; =800mm- min™ Vi =500mm- min* Vi =400mm- mint
Ve =477m- min? Ve =299m- min? Ve =239m- mint
T,~1,4min T, ~5,9min T3 ~9min
KR = f(T)

16

- : :

— 14 t

& I | |

<, . / | |

J/ ,!/

.
/

1,4 5,7 9 t [min]

Obr. 53 Priibéh zavislosti KR = f (t) pro jednotlivé rychlosti Vi1, Veo, Ves
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10.2.3.2Stanoveni zavislosti trvanlivosti ngezné rychlosti

Stanoveni zavislosti trvanlivosti n&zné rychlosti bylo provedeno stejnym
zpisobem jako vfipack DTD-L nebo MDF. HodnotyT a v, byly prevedeny na
logaritmy a byly zaneseny do grdfag T = f (log ). Poté byla aplikovana statisticka
metoda linearni regrese (6.7), kdy jednotlivé bddg T, + log Ts odpovidajici
hodnotamog \; +1og V3 byly proloZzeny pimkou se sriérnicia (6.5) a (6.6).

Dle uvedenych vzoic(6.7), resp. (6.4) byl vygitdn exponenm a konstanta

Cq, resp.Cy kden je patet meieni:

3> logv, logT = > logv, > logT
m= 3> logv,” - (D logv,)?
Ve Ve (10.23)

l0gC, = 3 logv,”Y logT - logv, > logv, logT

3y logv,” - (3 logv, | (10.25)
logC, =7,49933 (10.26)
C, =3157426 (10.27)
C, =Cim (10.28)

C, =54533 (10.29)

Tab. 28 Tabulka hodnot trvanlivosti T a rychlosti v,

Méateni - log Ve T log T log-logT log &
1 477 2,67852 14 0,14613 0,39141 7,17446
2 299 2,47567 5,7 0,75587 1,87130 6,12895
3 239 2,37840 9 0,95424 2,26957 5,65678
z 7,53259 1,85625 4,53227 18,96019

Tab. 29 Tabulka vypditu exponentu m a konstant G a G,

m 2,74033
Cr 31574268
Cy 545,33
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log T

0,8

0,6

0,4
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2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7

log v,

Obr. 54 Pribéh zavislosti T =f (y) = Cr.v,™

10.2.3.3Index kinetické obrobitelnosti

Pro porovnavani materiala stanovenitid obrobitelnosti byl zvolen material
DTD-L jako refereiini vzorek a na zakl&dvysledki projektu IGA 33/2012 byl Zazen
do tidy obrobitelnosti 11.

Nasledr byl zpracovan gibéh zavislostilog T = f (log ) pro oba materialy —
DTD-L (referer®ni material) a PDP (zkouSeny material) - obr. 55r&fu byla zvolena
trvanlivostlog T = 1 (T = 10 mir) a podle rovnice (6.6) byly vygdany odpovidajici

fezné rychlosti pro tuto trvanlivost.

10.2.3.3.1DTD-L
1=-2145270gvV, +109g35985410

(10.30)
logv, = 305609 (10.31)
v, =1138 |mrmin| (10.32)
10.2.3.3.PDP
1=-2,740330gV, +10g31574268 (10.33)
logv, =303173 (10.34)
v, =235 [m Dmin‘lj (10.35)
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DTD-L
PDP

Obr. 55 Priibéh zavislosti T = f (v) = Cr.v;™ pro oba materialy

Nasled’ byl vypcatitan index kinetické obrobitelnodfi, podle vztahu (7.1).

_ 235
V1138 (10.36)
K, = 0207

(10.37)

Tab. 30 Hodnoty¥eznych rychlosti g zvolené trvanlivosti a index kinetické obrobitelrosti

log 10
T 1 10
v, ref. vzorek (DTD) 3,05609 1138
V¢ zk. mat (PDP) 2,37173 235
Ky 0,207

Hodnota indexu kinetické obrobitelnosti prdaeklizovanou desku byla na
zaklad nantrenych vysledk vypaitena s vysledkerKy = 0,207. Zarazeni materialu
PDP do tidy obrobitelnosti na zaklgdzvolené tidy 11 pro refereini vzorek (DTD-L)
by tedy odpovidaloiids 4 (kvocient 1,28). Tato tida je viak &2né povaZovana jako
tiida za@azujici velmi &Zce obrobitelné materialy, protoze pro materialyzieane
v praxi jsou nejpouzivasi tiidy 6 — 16. A vzhledem k tomu, Ze existuji dalsi
materidly, u kterych seiedpoklddéa horsi obrobitelnost (fiapnateridly obsahujici
skelna vladkna nebo jiné abrazivni latky), byleménéna trida obrobitelnosti pro
referen¢ni vzorek na tidu 14. Material PDP pak v novém izzeni odpovidalide 7.

Tato znEna byla provedena zejména izvddu zachovani stdu pasmaiid 6 — 16.
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Tabulka zrénénych hodnot indexu kinetické obrobitelnosti praazaeni materiél do

téid obrobitelnosti se ¥azenim referamiho vzorkuKy = 1 do tidy 14 je nasledujici

(Tab. 31).

Tab. 31 Hodnoty indexu obrobitelnosti pro zakidéni materidla (ref. vzorek-tfida 14)

Stredni hodnota K Rozsah K Ttida obrobitelnosti Kvocient
0,16 0,15-0,18 6 1,%6
0,20 0,19-0,22 7 1,26
0,25 0,23-0,28 8 1,26
0,32 0,29 — 0,35 9 1,26°
0,40 0,36 — 0,44 10 1,26
0,50 0,45 — 0,56 11 1,26
0,63 0,57 - 071 12 1,76
0,80 0,72 -0,89 13 1,26
1,00 0,90-1,12 14 1,26
1,26 1,13-1,41 15 1,56
1,59 1,42 -1,78 16 1,26
2,00 1,79 -2,24 17 1,26
2,50 2,25 -2,82 18 1,26
3,15 2,83 -3,55 19 1,26
4,0 3,56 — 4,47 20 1,26

10.3 Statistické zpracovani zavislosti trvanlivosti natezné rychlosti

Pro zjiS&ni prokazatelnosti natrenych dat byly grafy zavislosti = f (\) pro

materialy DTD-L a PDP zpracovany ve statistickémgpamu Minital§ 15. Cilem bylo

zZjistit Sitku pasma vyskytu gitenych hodnot.

V grafech 56 a 57 jéervert carkovart zobrazena oblast intervalu spolehlivosti

pro miru pravdpodobnosti 95%. &dni fimka vychazi z vyp&u regresni analyzy.

10.3.1 DTD-L

Tab. 32 Tabulka hodnot pro program Minitab (DTD-L)

G G o
log V¢ T log T
1 477 2,67852 63 1,79934
2 716 2,85491 26,8 1,42813
3 895 2,95182 19,0 1,27875
4 1074 3,03100 10,3 1,01284
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oF Fitted Line: lag T versus log Ve

log T

[ [ )
Log zavislost T-vc
log T = 7,556 - 2,145 log Vc

- — Regression

o M —— sl
H 00491812
R-Sg 38,59
R-Sqladi) 57.8%

T T T
2,70 2,75 2,80 285 290 295 3,00
log Ve

Obr. 56 Grafické znazorréni zavislosti T = f (¢) s intervalem spolehlivosti (DTD-L)

10.3.2 PDP
Tab. 33 Tabulka hodnot pro program Minitab (PDP)
Cl CZ 03; C4
Ve log V. T log T
1 239 2,37840 9,0 0,95424
299 2,47567 5,7 0,75588
3 477 2,67852 1,4 0,14613
I 5P Fitted Line: log T versus lag Ve E’E@ .
Log zavislost T-vc
log T = 7,499 - 2,740 log Vc
1,54 \xh —_— Raggﬁlg
i Em
R-Sqladj) 98,5%

log T

T T T
2,40 245 2,50 2,35 2,60 2,65
log Vc

Obr. 57 Grafické znazornéni zavislosti T = f () s intervalem spolehlivosti (PDP)
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10.4 DalSi experimenty

Vramci projektu IGA (33/2012) a projektu ,InWood“(Vytvoreni
mezinarodniho &decko-vyzkumného tymu pro vyvoj novych matariah bazi deva,
CZ.1.07/2.3.00/20.0269) bylo provedenskolik dalSich experimefit ve spolupraci
s Univerzitou TomaSe Bati ve Zin Fakultou technologickou (UTB Zlin, FT)
a s Vysokym tenim technickym v Bry Fakultou strojni (VUT Brno, FSI).

10.4.1 FT UTB Zlin — Ustav vyrobniho inZzenyrstvi

Na Univerzit ToméaSe Bati ve Zli# Fakulg technologické, Ustavu vyrobniho
inZenyrstvi byly provedeny nasledujici experimenty:

— proces utvéeni tisky

— snimky utvd@enych tisek pomoci digitalniho mikroskopu

- tepelna bilance v procesu obéab

Pouzité materialy

— masivni devo buku lesnihoRagus sylvatica [).o rozneérech 250 x 100 x
30 mm, objemova hmotnost= 680 kg- m>. Fi vyb&ru masivniho teva
byl kladen draz na rozgenost vybraného druhu v raméeské republiky.

- plastickd hmota - tzv. ,ushé dievo” - (Ebaboard PW 920 néw rozngrech
200 x 150 x 50 mm, objemova hmotngst 1220 kg- m*. Ebaboard je
tvrzeny synteticky material na polyuretanové bgehoz vzorek byl
poskytnut firmou KTK Blansko, spol. s.r.o. Technjckst produktu je
vloZen v giloze disertani prace.

— kovovy material - duralG.AL® C210R o roznerech 160 x 100 x 25 mm,
objemova hmotnosp = 2660 kg- m-3. Jednd se ofipozere tvrdou,
nevytvrditelnou slitinu  EN AW 5083 [AIMg4,5Mn0,7].Ozn&eni
obral&ného materialu odpovida no¥nCSN 42 4201 — Slitina hliniku
tvatena AICu4Mg (dural). Technicky list slitiny je vlea v Filoze

disert&ni prace.

Strojni z&izeni, nastroj a pracovni podminky ob#ab
Pri téchto experimentech byl pouzit stejny nastroj jakarejektu IGA 33/2012,
tj. pravot@iva fréza FRSTHW 19x30x12z2 Zib praméru D = 19 mmse d¥ma
vymeénnymi krity ze slinutého karbidu — tylW 29,5 x 12,0 x 1,5 4s T04Wiz kapitola
99



10.1.1. Nastroj byl upnut do univerzalni frézkMV — 50PD Na frézce byly nastaveny
ota’ky nastroje a posuvova rychlost. Specifikace sthajnza&izeni a pracovnich

podminek je uvedena v Tab. 33.

Tab. 34 Strojni zaizeni a pracovni podminky

Strojni z&izeni Pracovni podminky
Nazev FHV-50PD Typ frézovani sousledné
Typ univerzalni frézka Hloubka zé&iu 6 mm
Vyrobce PROMA Otéky n = 1090 ot min™
Ot&ky horizont. vetene 115-1750 ot min™ Rezna rychlost v= 65 m- min*
Prac. zdvih v ose Z 380 min Posuv na zub ,=0,03; 0,216; 0,33; min
Rozsah rychlosti posuvul8-300 mm min™ Posuvova rychlost (¥ 65; 470; 720; mmmin*

Ucelem tchto experimerit bylo ziskani pedstavy o procesu {dséhu plastické
deformace a ut¥éni ¥isky pri obrakEni vybranych materiél a rozéleni teplotniho

pole v procestiezani.

10.4.1.1Proces utvéeni tisky

Pro tento experiment bylo pouzito masiviiéwb buku lesnihoHagus sylvatica
L.) a plasticka hmota - tzv. ,ute dievo” (Ebaboard PW 920 ngu
Cilem experimentu bylo zaznamenat rozdil mezi sagmotprocesem vzniku

tiisek a piitezem utveéenych tisek deva a plastické hmoty s pouzitim nizsi a vysSi

posuvove rychlosti.

Obr. 58 Strojni a pristrojové vybaveni

Pro snimani procesu utehi tisky byl pouZit vysokorychlostni kamerovy
systéemOlympus i-Speed 2ybaveny softwarem Basic. Maximalni rychlost snima
33000 snimi/s. Pouzitd frekvence snirink 25 snimk/s. Zaznam tvorbytisky byl

potizen jako video soubor ve formaavi, z nthoz byly vytvaeny nasledujici snimky.
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Obr. 59 Proces utvdeni tiisky p¥i obrabéni buku, posuvova rychlost y= 470 mm- min™

Obr. 60 Proces utvéent tiisky pii obrabéni buku, posuvova rychlost y= 720 mm- min™

Pri obrakEni bukového tkva nedochazelo ¢hem opracovani k zasadnim
zmeénam v phirezu tisky pi pouziti nizSi a vysSSi posuvové rychlosti. Chagakibou

tiisek byl stejny, rozdil nebyl viditelny ani na obemé ploSe.

5

Obr. 61 Proces utvdeni ttisky p¥i obrabéni materialu Ebaboard, posuvova rychlost y= 470 mm- min™*
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Obr. 62 Proces utvdeni ttisky p¥i obrabéni materialu Ebaboard, posuvova rychlost y= 720 mm- min*

Na snimcich 61 a 62 je vSak patrny rozdil v tewa tisky pri nizSi a vyssi
posuvové rychlosti plastické hmotyzi FobralEni materialu Ebaboardiipposuvové
rychlostivi = 470 mm- min' prevladala elasticka deformace étttvaného materialu,
kterda po pekrateni meze kluzu ii@sla v oddleni materidlu lomovym mechanismem.
Dusledkem byl hruby (,potrhany”) povrch obrobené pipc i zvySeni posuvové
rychlosti nav;= 720 mm- min' do$lo ke zming charakteru ifsky, na obratném

povrchu probihaly plastické defortm procesy a obrobena plocha byla hladka.

10.4.1.2Snimky utv@enych fisek pomoci digitalniho mikroskopu

Vytvoiené tisky a opatebené kty byly nasledd nasnimany mikroskopearl
Zeisss digitalnim objektivem a vyhodnocovacim systéni@mo-Lite Pro a z#tSeny
desetkrat aricetkrat. Snimani bylo provéado v metrologické laboratps konstantni

vlhkosti a teplotou.

EVouve

Obr. 63 Digitalni mikroskop a podminky laboratore

Jednotlivé snimky byly gtzeny v rozliSeni 1280 x 1024 pixel
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Obr. 64 Snimky tisky buku lesniho: vlevo z¥#tSeni 10x, vpravo z#tSeni 30x

Obr. 65 Snimek ¥isky materialu Ebaboard, zWwtSeni 30x

Triska buku lesniho vykazuggankovity charakter, je stena a ma pro#mlivou
tloug’ku. Staeni ¥isky bylo zmisobeno plastickou deformaci materidlu na kontaktnim
povrchu stelem nastroje. Podobné vysledky vykazujfisky kovovych houZevnatych

VVVVVV

10.4.1.3Tepeln& bilance v procesu obréii

DalSi experiment byl za#en na tepelnou bilanci v procesu olirdibmateriah
na bazi deva. Jednotlivé obréhé materialy byly snimany pomoci termokamEbyR
660. Duraz byl kladen na problematiku rozlozeni teplotnilode i obrakéni materiah
na bazi deva a pro srovnani byl ro¥h sniman zastupce plastické hmoty a zastupce
kovovych materidl. Cilem experimentu bylo porovnani jednotlivych lirumaterial —
masivni devo buku Fagus sylvatical.), plasticka hmota - tzv. ,u¥te dievo"
(Ebaboard PW 920 n¢wa kov G.AL® C210R- dural).
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Urcovani tepelné bilance jailgzité z energetického hlediska, ale také z hledisk
opotebeni nastréj Pfitomnost tepla e negativd ovliviiovat fezné vlastnosti
nastroje, mechanické vlastnosti materialu a pradeaeni tisky. Sodasrt ma take
vliv na deforméni procesy odélovaného materialu néele a libet nastroje. Z toho
duvodu bylo sledovano mnoZzstvi vzniklého a odvedertépta v daném mista ¢case —
tepelna bilance. (Sebelovéa a Chladil, 2013)

Stanoveni teplotniho pole pomoci termokamery bykoleno z divodu
vizualniho potvrzeni predikce rozlozeni tepla vogsu obrani materiah na bazi
dieva ve srovnani s kovovymi materialy. Hodnoty tep@ stupnich Celsia jsou vSak
pouze orienténi. Pro gesné uteni teplot by bylo nutné kameru zkalibrovat, zohied
vzdalenost kamery od frézky a dalSi faktory. Expent byl uskuténén pro gedstavu
rozloZeni vstupujici a odvédé energie - teplachem obrabciho procesu a fize

slouzit jako podklad pro dalSfgsné kalorimetrické #teni.

nastroj i
e J i

L 100

L a0

obrakeny povrch

L a0

:_m
:_BD
:_50
:_40

L 30

247°C

Obr. 66 Tepelna hilance i obrabéni bukového dteva, posuvova rychlost y= 420 mm- min™
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Obr. 67 Tepelna bilance i obrabéni bukového dreva, posuvova rychlost y= 720 mm- min

Ze snimki 66 a 67 je patrné rozlozeni teplotniho pole v bd#n procesu
dieva, kdy teplo odchézirgdevsim do povrchovych vrstev obéabho materidlu a do
tiisek.

g3.2°cC

ke nastroj -
I L a0

: ——M — :
obratEny povrch — tiisky ;75
- 2 - -
» - - r -

65

|\E 80
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Obr. 68 Tepelna bilance i obrabéni materialu Ebaboard, posuvova rychlost y= 720 mm- min™*

Pri obrakEni materialu Ebaboard odchéazelo teplo pouze dooighych tisek.
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Obr. 69 Tepelna bilance i obrabéni duralu, posuvova rychlost y = 65 mm- min

Pii obrateni duralu byla sniZzena posuvova rychlast 65 mm- min' i posuv na
zub f, = 0,03 mmz divodu odliSnych dopokienychieznych podminek pro obrétd
kovi. Na snimku 69 je viditelné rozloZeni tepla, kdglteje odvadno do tisek a do
obrobku v celém jeho fitezu, a nasledni do néstroje. Dural byl pouZit pouze

z daivodu mozZnosti srovnéni jednotlivych mateiial

10.4.2 FSI VUT Brno — Ustav strojirenské technologie

Ve spolupréaci s FSI VUT Brno, Ustavem strojirengkéhnologie, odborem
technologie obrami byla zmétena geometrie fiu fezného nastroje pomoci

univerzalniho dilenského mikroskoMWD.

Nameéfené hodnoty:

a =15°
p =55°
y=20°

S touto geometrii nastroje byla pro¢ad veSkera experimentaldast této

prace.
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Obr. 70 Méfeni geometrie litu ¥ezného nastroje

Jestlize je sprawnzvolena geometrieezného nastroje, je ovligna trvanlivost
nastroje, pevnostiiu, presnost a kvalita obrobené plochy a rozlozeni t&beln

a silového zatizeni nastroje. (Brychta a kol., 3007

10.4.3 LDF Mendelu — Ustav nauky o dew

Na Mendelo¥ univerzie¢ byly paizeny fotografie opdebeni bitu pomoci
stereomikroskoplieica S6Ds kamerou Leica DFC 295. Pouzity software: Infreaww/
Na fotografiich niZe jsou velmiietelna mista f@gchodu mezi ostrym a opgebenym

biitem, kdy opateben&ast je zobrazena jako leskla plocha.

Déle bylo provedeno akustickégtani procesu obr&hi. Z nangienych hodnot
vSak nebylo mozné odfiltrovat frekvenci intenzitiuatického signalu Zsobenou
opofebenim Htu nastroje. Tento experiment byl proveden z&leém zkouSky

bezkontaktni metody tovani opatebeni nastroje
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Obr. 71 Fotografie opo¥ebeného Bitu
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11 OPTIMALIZACE PROCESU OBRAB ENi

11.1 Hodnota optimalni trvanlivosti nastroja pro minimalni celkové

naklady

Hodnota optimalni trvanlivostTop: nastrofi pro minimalni celkové naklady je
stanovena rovnici (8.25). Jec¢ana naklady na 1 ostry nastmdjy — rovnice (8.13
a 8.14), naklady na 1 hod prace na pracodsti rovnice (8.3) a exponentem pro
dany material.

Naklady na 1 ostry nastrdjin jSou uteny pdizovaci cenou nastroje a jeho
zbytkovou hodnotou, gbem moznych pouziti nastroje a naklady migolvé destiky na
1 ostry néstroj etné vymeny.

Uvedené hodnoty v nasledujicich vypech byly vztazeny ke konkrétnimu
piipadu, kdy cena nastroje odpovidaceniizeni frézyFRSTHW 19x30x12z2 Zjjro
projekt IGA 33/2012 (1430 &, jehoz zbytkova hodnota nebyla uvaZzovanacePo
moznych pouZziti nastroje byl ¢en na 200 na zakladxpertniho posouzeni dodavatele
tohotofezného néstroje. Naklady n&tbvé destitky na 1 ostry nastroj byly vyjéeny
poétem kitovych desttek na nastroji (2), psem osti na 1 litové destice (2) a cenou
1 vynenitelné destiky HW 29,5x12x1,5 4s TO4Fakoupené pro projekt IGA 33/2012
(87,36 K).

_1430-0 N 2[87,36
20C 2

N,, =94,51 [K¢] (11.2)

N,y (11.1)

Naklady na 1 hod prace na pracoviiy jsou definovany mzdou éthika
a rezijnimi naklady pracovi&t Mzda dlInika byla stanovena na 200:Mod a rezijni
naklady pracovigtbyly zvoleny na 500%.

D, = 200[€1+@j (11.3)
100

D, =1200 [K¢] (11.4)

Po dosazeni vygd@tanych hodnot do rovnice (8.25) byla vyftdna hodnota

optimalni trvanlivosti nastrojeTo,y pro minimalni celkové naklady. Exponent
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m = 2,14527je hodnotatg « zavislostiT = f (\) pro material DTD-L. Byl vybran
z divodu nejvysSiho pitu nangfenych dat u materi@lna bazi deva.

opt

60[94.5
=——1"7{2,14527-1 11.5
o i ) (11.5)

Ty = 5,41 [min] (11.6)

11.2 Hodnota optimalni trvanlivosti nastroj@ pro maximalni vyrobnost

Hodnota optimalni trvanlivostiTy, nastrofi pro maximalni produktivitu je
stanovena rovnici (8.35). Jecanacasem vyminy nastrojetym a exponentenm pro
dany material.

Cas vyneny nastroje byl ufen na 1,2 min a byl zvolen exponentmaterialu
DTD-L. Po dosazeni hodnot do rovnice (8.35) bylgpo#jtana hodnota optimalni
trvanlivosti nastrojél,, pro maximalni vyrobnost.

T, = 1,20(2,14527-1) (11.7)

Ty =1,37  [min] (11.8)

Uvedené hodnoty jsou pouze origfmta a veSkeré hodnoty uvedené ve
vypoétech by bylo nutné aplikovat na konkrétni pracavidedné se zejména o hodnotu
nakladi na 1 ostry nastroj zahrnujici cenu nastr@ kitovych desttek, mzdu
pracovnika a rezijni naklady praco¥istnag. ¢as vynény nastroje, ktery je zavisly na
konkrétnim obrakcim stroji. Vypa@ty tak slouzi jako fiklad postupu stanoveni
optimalnichfeznych podminek obrébi, respiezné rychlosti.

11.3 Stanoveni optimalnichieznych podminek z hlediska minimalnich

naklada

Optimalni fezna rychlost f obrakEni materidh na bazi #@eva z hlediska
minimalnich nékladl je vypaitana dosazenim do Taylorova vztahu (6.3). Jerur
konstantou Cy vybraného materialu, optimalni trvanlivosti nagtroloy. (11.6)

a exponenterm pro dany material.
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11.3.1 Material DTD-L

HodnotyCy amjsou uvedeny v tabulce 17.

1

v, =3328,385,41 214577 (11.9)

v, =1515 |mCiin?| (11.10)

11.3.2 Material MDF

HodnotyCy amjsou uvedeny v tabulce 19.

1

v, =6472,655,41 21157 (11.11)

V, =2914 |mimin’| (11.12)

11.3.3 Material PDP

HodnotyCy amjsou uvedeny v tabulce 29.

1

v, =545,335,41 27403 (11.13)

v, =295 |mimin?| (11.14)

11.4 Stanoveni optimalnich Feznych podminek z hlediska maximalni

vyrobnosti

Optimalni fezna rychlost f obrakEni materidh na bézi #@eva z hlediska
minimalnich nékladl je vypaitana dosazenim do Taylorova vztahu (6.3). Jerur
konstantou Cy vybraného materialu, optimalni trvanlivosti nagtroloy. (11.8)

a exponenterm pro dany material.

11.4.1 Material DTD-L

HodnotyCy amjsou uvedeny v tabulce 17.

1

v, =3328,381,37 214527 (11.15)

v, = 2874 |miin?| (11.16)
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11.4.2 Material MDF

HodnotyCy am jsou uvedeny v tabulce 19.

1

v, =6472,65137 211557 (11.17)

v, =5578 |miinin’] (11.18)

11.4.3 Material PDP

HodnotyCy amjsou uvedeny v tabulce 29.

1

v, =545,33137 27403 (11.19)

v, =486 |mimnin’| (11.20)

Vypocet optimélnichieznych rychlosti pro jednotlivé materidly na bawh
jak z hlediska minimalnich nakladtak z hlediska maximalni produktivity odpovida
pouzitym feznym podminkam s posuvem na zub £ 0,05 mn), pcaitem zuli

(z = 2) a ptimérem frézy D = 19 mn).
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12 DISKUZE

Tato disertani prace zahrnuje pilotni experimentalniieni obrobitelnostifech
zastup@ materiah na bazi #eva — devotiskové desky laminované iaoviaknité
desky se sedni hustotou a ipklizované desky. Nasledine feSena optimalizace
obrakEciho procesu na zakladlvou hledisek, kdy je optimalizovarfazna rychlost
jednak z hlediska minimalnich nakfacha vyrobu daného ptu sowasti a jednak
Z hlediska maximalni vyrobnosti danéhafuosouasti.

Tato problematika vSak dosud nebyla nikdy zkoumaneateridh na bazi
dieva, proto sestaveni metodiky prace a jednotliv&ypy néieni vychazely z teorie
obrakEni kowvi. Z toho divodu je teoretick&ast prace za#tena na celkovy iehled
o problematice, od pozndiko materialech fes teorii obratni materiah, vzajemné
interakci mezi nastrojem a obrobkem az po procesttelpovani nastrdj trvanlivost
biiti a stanoveni obrobitelnosti jednotlivych zkouSenychteriah. Nasleduje teorie
o optimalizacireznych podminekipobrakEni materiah na bazi deva.

Materialy na bazi ftva byly v této praci zazeny do skupiny materialpod
ozna&enim w'. Oznaeni timto pismenem bylo vybrano thivasociaci s anglickym
terminem wood' a ,wood-based materidis Material DTD-L jako refereéni vzorek
byl zvolen po konzultaci na zakladioporeni odbornika doc. Dr. Ing. Pavla Kréle.
objemech.

Vzhledem ktomu, Ze #&heni obrobitelnosti materi@lna bazi #eva nebylo
nikdy dfive provedeno, byla pro refekamn vzorek zvolena nejdre tida 11 w jako
»ZkuSebni tida“. Po nameni WtSiho mnozstvi vysledkbylo jeho z&zeni upraveno
do tidy 14 w proto, aby byl zachovaned pasma nejvyuzivggich ¥id materidh —
tzn. 6 — 16.

DalSim krokem pro stanoveni obrobitelnosti matériéd bazi éeva byla zmina
postupu samotnehodieni bez nutnosti demontazath z nastroje. Byl navrzen &fici
piipravek pro upewmni celého nastroje, ktery zajéval zvySeni pesnosti msieni
a snizeni velmi vysokéasové narénosti experimentu. V projektu IGA 33/2012 byl
pouzit @istroj Passametr Somektery nefil Uchylky od pivodniho rozndru britu.
Z toho divodu bylo nutné po kazdémebeni k¥ity demontovat z nastroje a po ¢teni

opotebeni obaiity upevnit zgt na frézu.
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Vlastni konstrukni navrh pipravku umoznil upewmni celé frézy do fpravku
a odeéteni opotebeni na digitalnindiselnikovém uchylkogru bez nutnosti demontaze
biita. Takeé zajistil vzdy fesnou polohu nastrojeié mericimu dotyku. Tim se vyrazn
zpresnilo n&feni a snizil setas manipulace s nastrojem. Navic je tent@pravek
univerzalni a je navrzen pro frézymych rozndru.

Idedlni by vSak bylo &fici zaizeni, které by bylo nainstalovanémo na CNC
stroji, a odchylky opdebeni bitu by byly ode€itatelné gimo ze stroje. Tim by doslo
jese k vyrazrejSimu sniZzenicasové narénosti experimentu. OvSem takovétizeni
vyZaduje bezkontaktni &eni na principu laseru a mimo to je nezbytiéspost rreni
v mikrometrech. Tyto poZadavky jsou Zn& nar@né na konstrukci a z tohaidodu
bylo dost&ujici feSeni mifeni opotebeni pomoci #ficiho gipravku s tisicinovym
achylkongrem.

Vzhledem k tomu, Ze veSkeraérani bylo mozné provét pouze s odbornou
obsluhou obraixiho stroje, byly veSkeré experimenty pi@aény casovym moznostem
odborného pracovnika. Déale je nutnérzdnit, Ze samotné ¢feni opotebeni bita pri
obrakEni vSech vybranych materidbylo velmi naréné jakéasow, tak finargné a také
materialo¥. Jako piklad Ize uvést r¥eni opotebeni nastroje u materiadlu MDF, kdy
z grafu ptibéhu zavislostiKR = f (T) (obr. 42) vyplyva, Ze stanovena mira d@pbeni
10 zm od pivodni hodnoty roziru hritu vychazi pi fezné rychlosti, = 716 m- min*
az véasel05 min K tomutocasu je nutnéijpocist pohyb stroje bez z&t a nefeni
opofebeni nastroje po kazdé sérii &db Vysledny ¢as celého wieni je potom
prakticky mnohonasokinvyssi. Z toho divodu je tato prace zaloZzena na statisticky
meért vyznamném mnozstvi &eni, avSak vyhovujicim z hlediskagdgni metodiky.

V budoucnu by byloieba se zatitit na zvySeni p&tu statistickych dat, zvySeni
poctu meéteni a porovnani&sino mnozstvi material Dale by bylo iteba provést dalSi
méteni s pouzitim jinychtfeznych materiél a pracovnich podminek.fiPprovedeni
dalSich experimeits prongnnymi feznymi podminkamig, f,, z, D apod.) by byla
rozSitena optimalizacefeznych podminek o vztahy mezintito technologickymi

podminkami.
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13 ZAVER

V disert&ni praci byly zkouSeny 3 zastupci materiaha bazi deva —
dievotiskovad deska laminovana (DTD-L)jfedovlaknitd deska setstini hustotou
(MDF) a preklizovana deska (PDP). Tyto materialy bylyazzeny do skupiny material
ozna&ené pismenemw'.

U vSech materiél bylo v procesu obrani mefeno radialni opdebeni,
z nangienych vysledk byly zpracovany tabulky hodnot a z nich grafyivkk
opotebeni zobrazujici jednotliviezné rychlosti $ obrakEni. Dale byla zvolena mira
opotebeni stanovena néR = 10pum.Na osux byly vyneseny jednotlivé trvanlivosti
T, + T, odpovidajici pisetiku zvoleného kritéria sikvkou opotebeni dané&ezné
rychlosti.

Poté byla stanovena zavislost trvanlivogittbna mfe opotebeni v zavislosti
trvanlivost —tezna rychlost. Hodnoty av, byly prevedeny na logaritmy a zaneseny do
grafuT = f (v) a nasled& byla pouzita aplikace statistické metody linedagrese, kdy
jednotlivé trvanlivosti v logaritmickych séadnicich byly proloZzeny fimkou se

smernici a. Poté byl vypoitan exponentn a konstantyCr aCy.

Tab. 35 Tabulka hodnot exponentu m a konstant €a G, pro jednotlivé materialy

DTD-L MDF PDP
m 2,14527 m 2,11557 m 2,74033
Cr 35985410 & 115505891 € 31574268
Cv 3328,38 G 6472,65 Q 545,33

Pro za&azeni materiél do tidy obrobitelnosti byl ufen referetni vzorek —

material DTD — L pro porovnavani s ostatnimi

materiah byl zarazen doifidy obrobitelnosti 14.

Nasledr’ byl zpracovan pibeh zavislostiT
a MDF se zvolenou trvanlivostdg T = 1,65,tj. T

vzoryna zaklagl méreni vSech

= f («) pro materidly — DTD-L
= 44,7 mina DTD-L a PDP se

zvolenou trvanlivostiog T = 1,tj. T = 10 min Dale byly vyp@itany odpovidajicfezné

rychlosti @i zvolenych trvanlivostech a byl vypidan index kinetické obrobitelnogti,.

Hodnota indexu kinetické obrobitelnosti préedotiskovou desku (referéni

vzorek) odpovida hodndtKy = 1, pro devovladknitou desku se fetdni hustotou
odpovida hodnetKy = 1,899a pro geklizovanou desku hodnoKy = 0,207
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Tab. 36 Tabulka hodnot vypdtu indexi kinetické obrobitelnosti pro jednotlivé materialy

DTD-L vs. MDF DTD-L vs. PDP
log 10 log 10
T 1,65 447 T 1 10
Vv, ref. vzorek (DTD) 2,75310 566 < vef. vzorek (DTD) 3,05609 1138
V¢ zk. mat (MDF) 3,03115 1074 < Zk. mat (PDP) 2,37173 235
Ky 1,899 Kv 0,207

Zarazeni materiél do ftidy obrobitelnosti na zakl&dzvolené tidy 14 pro
refereni vzorek (DTD-L) tedy odpovid&its 17 (kvocient 1,24 pro MDF a tids 7
(kvocient 1,26) pro PDP.

Tab. 37 Tabulka za¥idéni materiala se z&azenim ref. vzorku do ¥idy 14

Material Trida obrobitelnosti| $&dni hodnota K Rozsah K Kvocient
PDP 7 0,20 0,19 - 0,22 1,26

DTD-L 14 1,00 0,90-1,12 1,56
MDF 17 2,00 1,79 — 2,24 1,%6

Na zaklad rozcdileni materidl z hlediska jejich obrobitelnosti byla pak
provedena optimalizadeznych podminek, respezné rychlosti, pro obréhi materiah
na bazi deva, ktera byla posuzovéana ze dvou hledisek. Piedisko bylo zaeno na
ekonoménost procesuezani, kdy byly sledovany naklady dezny proces. Druhé
hledisko se zabyvalo produktivitou obéal, kdy byl sledovan minimalrias na vyrobu
daného p&tu sowasti.

Optimalni fezné rychlosti  obrakEni materiah na bazi deva z hlediska
minimalnich naklad byly vypcatitdny podle Taylorova vztahu (6.3). Jednotlitény
rovnice Cy, m) byly vztazeny vzdy ke konkrétnimu materidlu (DTDMDF, PDP)

a zaTl byla dosazena optimalni trvanlivosti nastrgjy:. (11.6) pro minimalni naklady.

Tab. 38 Tabulka hodnot optimalnich¥eznych rychlosti z hlediska minimalnich naklaé

DTD-L MDF PDP

Ve [m -min’] 1515 2914 295
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Stejnym zfisobem byly vypgitany optimalnicezné rychlosti i obrakeni &chto
materiati z hlediska maximalni vyrobnosti, avSak Zabyla dosazena optimalni

trvanlivosti nastrdj Topt. (11.8) pro minimalni vyrobnias.

Tab. 39 Tabulka hodnot optimalnich¥eznych rychlosti z hlediska maximalni vyrobnosti

DTD-L MDF PDP

Ve [m -min’] 2874 5578 486

Vypocet vSech optimalnickeznych rychlosti pro jednotlivé materialy — DTD-L,
MDF a PDP jak z hlediska minimalnich nakiadak z hlediska maximalni vyrobnosti
odpovida pouzitynteznym podminkam: posuv na zuk £ 0,05 mn), paiet zuli
(z = 2) a pimér frézy © = 19 mn).

Optimalizace procesu obr&ti souvisi se stanovenim optimalni¢aznych
podminek. V této disertai praci se tento proces omezil na&ami optimalnifezné
rychlosti v souvislosti s definovanou trvanlivogtizného nastroje. Tato prace slouzi
jako metodicky postup pro stanoveni obrobitelnostateriah na bazi deva

a optimalizaciezného procesu.
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14 SUMMARY

In the doctoral thesis three representatives ofdalmamsed materials - laminated
chipboard (DTD-L), medium density fibreboard (MDBhd plywood (PDP) were
tested. These materials were placed in the grompadérials marked with the letter "w".

During machining process the radial tool wear wasasnred. From the
measured results tables of values and tool weavesudiagrams were processed
showing the individual cutting speeds. In additithe tool wear rate became a default
value for tool life-time determination. This valwas defined as divergence D@ um
from original dimension value of the blade. On thexis the individual tool-lifes
corresponding to the intersection with tool weaerand the curve of the selected
cutting speed were plotted.

Then the dependence of tool life-time using tochmmate vs. cutting speed was
determined. Individual tool-life value§ and cutting speed& were transferred into
logarithmic coordinates and plotted into diagrédmgT = f (log ). Subsequently
statistical method of linear regression was apphaden individual tool-lifes in
logarithmic coordinates were interpolated by a hwiéh the slopea. Exponentm and
constanCr andCy were then calculated.

For material classification the reference samplekvivould be default value for
comparison with other materials was defined. Theas selected laminated chipboard
and based on all material measurement were cleddidi the class of machinability —
No.14.

Subsequently, the course of dependdiogeT = f (log ) was processed for
DTD-L and MDF materials with selected life-tifeg T = 1.65 i.e. tj. T = 44,7 minand
DTD-L a PDP with selected life-timeg T = 1,i.e. T = 10 min Determination of the
corresponding cutting speeds at selected toolhf@s calculated. Then index of kinetic
machinabilityKy was calculated.

Index of kinetic machinability for laminated chipdrd corresponds to the value
of Ky = 1, for medium density fibreboard correspondto= 1,899 and for plywood
corresponds t&y = 0,207.

Material classification of machinability based oelested class for reference
sample (DTD-L) as class No. 14 then correspondhéoclass No. 17 for MDF and
class No. 7 for PDP.
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Based on the material selection in terms of theacinmability the optimization
of cutting conditions, respectively cutting spewds processed for wood based material
machining which have been assessed from two aspé€hbts first aspect has been
focused on economy of the cutting process which masitored costs of cutting
process. The second aspect dealt with machininguptvity which was based on
minimal time to manufacture prescribed number oflipeeces.

Optimal cutting speeds during wood-based matemadchining in terms of
minimum costs were calculated by Taylor's equatimdividual members of the
equations Cy, m) were related to the particular material (DTD-LDM, PDP) and
optimal tool-life Top for minimum costs. Optimal cutting speeds duringod-based
materials machining in terms of maximum producyivitere calculated in the same way
but with optimal tool-lifeTop: for minimum cutting time.

Calculation of optimal cutting speeds for all matlsr- DTD-L, MDF and PDP
both in terms of minimum cost and in terms of maximproductivity corresponds to
used cutting conditions: feed per tooth= 0.05 mn), the number of teettz & 2) and
diameter of flat-end-milll} = 19 mn).

Machining process optimization related to the deteation of optimal cutting
conditions. In the thesis, the process was limttedletermination of optimal cutting
speed in relation to defined tool-life. This workrnges as a methodological procedure
for machinability determining of wood-based materiand the optimization of the

cutting process.
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CSN EN 312: Fiskové desky — PoZzadavky, 20@%sky normalizéni institut.

CSN EN 316: Vlaknité desky. Definice, klasifikacerstky, 2009.

CSN 42 0074: Oceli konstrdki tidy 10 aZz 17. Rehledova norma

CSN ISO 2768 — 2: V3eobecné tolerancast 2: Nepedepsané geometrické tolerance
CSN ISO 3002/1 (220011): Rezné nastroje. Zakladfiéing pri rezani a brisenfag’

1: Geometria aktivngjasti reznych nastrojov. Zakladné terminy, suradréciistavy,
nastroje a pracovné uhly, latestriesky.

CSN EN ISO 4288 (014449): Geometrické pozadavkyymabky (GPS) - Struktura

povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy posuzovani struktury povrchu.

125



Prilohy
Technicky list materialiEbaboard PW 920 neu

Datasheet ebaboard PW 920 @!O/

Basis ebaboard PW 920
Colour green
Applications Properties
* Foundry pattem = very well workable (contains no abrasive fillers)
» Core boxes » good edge strength
* Pattemn plates = high quality surface
* fixtures = dense surface
* Bath models for galvanic tools » high impact strength
* Construction- and maintenance gauges = very low generation of dust during machining

* low coefficient of linear expansion

Processing data

Product ebaboard PW 920

Colour green

Density at 20°C | g/lcm' 1,22+0,03

Physical data

Properties Inspect. requirem. Unit Value
Flexural strength EM ISC 178 MPa 1105
Flexural elongation at break EMISO 178 %o 854+02
Flexural modulus EM IS0 178 MPa 3100 = 200
Impact resistance (Charpy) EMISC 179 kdfm?® S0+10
Compressive strength EN IS0 604 MPa 95+ 5
Heat resistance (HOT) DIM EN ISO 75 B °C B0x3
Shore hardness DIM IS0 76191 Shore D 85=3
Coefficient of linear expansion 20 - 50 °C DIN 53752 10" ca. 87
Wear jet test intemal tests WIPVIt) [mm™imin] ca. 91
Abrasion Taber Abraser H 18 intemal mg ca. 72
Application weight 500g / 500 Rotations

Sales units (packages)

ebaboard PW 920 1000 x 500 x 30 mm
1000 x 500 x 50 mm
1000 x 500 x 75 mm
1000 x 500 x 100 mm

tooling rasine . blocks . auxlliarias : slliconas

as of: 03.05.2012 Revislon: 1
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Datasheet ebaboard PW 920 ei:_gﬁa/

Processing instructions
Advices for machining of board material

-Making even of milling support

-Roughing of geometry

-Removing of clamps, if possible over night
-Clamping

-Finishing

Milling parameters are available.

In General

ebaboard material is available in specified sizes. The surface is machined on all sides. ebaboard is a synthelic, pest-cured
board matenal on polyurethane base. It has an even siructure and plane parallel machined surfaces.

Advantages:

Dense structure

Good edge strength

Low tension

Good workability

Low dust development when milling

Dimensional tolerance of 1-2 % is possible.

Safety measure

ebaboard material is a cured filled polyaddition product, no hazardous dusts when grinding.

Anyway the quantity of dusts coming from mechanical treatment of wooed and metal 6 mg/m®

(MAC-value)}- must not be excesded.

According to regulations for hazardous goods ebaboard products don't have to be marked during transport and storage.

According to regulations for hazardous products all ebaboard preducts are not to be marked for transport and storage. Please
follow safety advices |

Waste Disposal

Small guantities can be disposed as domestic waste. For big quaniities, contact your local authorities,
pleaszs.
In case of further guestions please do not hesitate to contact our department for product safety.

The Insiructions and recommendations are given In good faith and are based on long experence and carefud iests. Since the condltions of use are bayond our
control, and due 10 versatiity of applications and working Methods, We Can't give any guarantee. All Information are non-binding and are no guaranies for special
charactenstics of propertes of the product. DespRe INformation given from ebalta the customer nas to make Nis own teEts regardng applcations and processing. If
any speclal wamanty Is requested, wiitlen agreement on this suject |s essential.

ebalta KunststoT GmoH . Erbacher Stralle 100 . 91541 Romenbung oo der Tauber [ Gemany
Tel: #499561 T0O7-0 . Fam 49 9861 TOO7-77 . Imfodebalta.de . www.ebaltade

tooling rezinz B blocks . auxlliariss . slliconas

as of: 03.05.2012 Revision: 1 Page: 2
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LEicH BT BN

G.AL® C210R

Znaky slitiny
Slitina

Tvp slitiny
Powrch

Staw msteris b

Mechanicke vlastnosti *'

Mez kluzu Ry o
Fewnaostw tehu A
Tafnost A .
Twrdost HAW

Fytikalni vlastnosts ¥

Objermcvs hmotnost

Modul pruznosti

Elektricks vodivast
Koeficient tepelné roztaznosti
Tepelra vodivest

Specificka tepelna kapacits

Technologicke vlastnosti *
Tverova stalosg/Vnicmi pruti
Obrobitelnost

Vhodnest k eroziviimu obraban

EN AW 5023 [AlMgd,5Mn0,7]
prirozens tvrda, revyturditelna

homogenizavany, wwalnény

Swafitelnost iphyn | WIG { MIG | Odparove [ EZ)
Odolnost prod korozi {mofske vode § povedti [ SpRED

Technicky list materialu duralsAL® C210R

frezovany ze B4 stran, hloubke drsnosti R, 15 pm

TMP=]
[MPr]

%]
12,5/%62.51

[afem?]
[GFal

Iy - @]
(k- 1%
TWim - K1
Ifkg - K1

Pousiti pri vvzokvch teplotach imax. "C pf dlohedobem/kratkedobem zatizenil ™
Eloxowani ltechnicke | dekorativni | curde-1

Lestitelnost
Vhodnost k leptani seruktur

Kontekt s potravinami (podle EN 8021

Tolerance

Fii tloustce [mm]

= 150

= 150

Zuzchnitte = 150 mm
Zuschnitte = 150 mm

Dodavane formaty

Formaty [mm]

Tlausthy na skliadé

Dalsi Housthy podle poptavky!

Dwborr: 35.05.20139

1 Tymick hednaty i sokojod banloth,

Rowinnast [mm] ad

1.540 x 3.048

1570 x 3.670

2.160 = 4.000

max. Lange: £.000

. Dicke: 1.080

20.-150 in 5 mm Schritten
160 220  in 10 mm Schritten
220 - 1.060 amuf Anfrage

21 mslsthmi hadnoty hiindowych matenidi od 1 iveli dobri) 4o & ineviodegl

A1 ez ztviny pavnos 2o cchlazeni

4 upluink tesheichd wnedizece. Neposiytojere 3dnm mhntu ne basn g vzhed fulen
31 Tolerancs uinnasti 2e mi wiuink na meAcich Soech & = poitin codavehs st

1LALE i registrovmnd sbchodni sadks firmy LRI ekt Matalplatsen-Gesioe

Tloustka [mm]
DM+235
Di+5
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Lite rezane desky

G.AL® C210R

TECHNICKY LIST

typicke hodnoty
110-130

230 - 250

10 -15

6B -T75
typicke hodnoty
2,66

70

le-18

223
110-130
300

1

2

1
472727211
17173

180/ 280
21472

2-2

4-5

ano

Delea & Sicka [mm]
-07+20 & -0 +10
-0i+20 & -W+10
DIN 150 276E-1m
-0/ +5
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